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DIE BAUTECHNIK
27. Jahrgang Heft 11 November 1950

O hde, Neue Erdstoff-Kennwerte

Ncue Erdstoff-Kennwerte.
Von Johann Ohde, Neuenhagen bei Berlin').

Inhalts-Uebersicht: Ausgehend von der Notwendigkeit, die Baugrund-Unter-
suchungen moglidist genan durchzufithren, wird auf die Vorteile hingewienen,
die durch Anwendung cinfacher Kennwerte errcicht werden kinnen. Sodann
wird die Ermittlung der vom Verfasser hevorzugten Kennwerte kurz beschrie-
ben. SchlieBlich werden einige empirisdi erhaltene Zusammenhinge zwischen
Kennwerten d bautediniedien Grundwerten (Reibung, Zusammendriickung,
Wasserdurchlassigkeit) nachgewiesen.

- Bei jeder erdstatisdien Untersudhung mull man — ahnlidh wie
auch sonst im Bauwcsen — zwei grundlegende Bedingungen erfiillen:

1. Es muB von den ortlichen Gegebenheiten ausgegangen werden
(Erdschichtung, Grundwasser), insbesondere miissen zuver-
lassige Mittelwerte fiir die Eigenschaften des Materials (Erd-
stofl-Grundwerte) bekannt sein.

2. Das Beredimungsverfahren selbst mull den wirklidien Verhalt-
nissen moglichst nahekommen.

Dic Bereditigung der zulegt genannten Bedingung diirlte allseits
anerkannt werden, nur hinsidhtlidh des anzustrebenden oder erreidi-
baren Genauigkeitsgrades wird man verschicdener Meinung sein
Kkonnen. Wir wollen aufl diesen Punkt hier nidit weiter eingehen,
sondern nur auf die Abhiangigkeit der genannten beiden Bedingun-
gen voneinander hinweisen: Je ungenauer oder uberschliaglidier das
angewandte Berechnungsverfahren ist, um so weniger genau kinnen
audh dic ermittelten Baugrundwerte scin. Umgekehirt findet die Ge-
nauigkeit der Beredinungsverfahren ihre natiirlidie Grenze in der
Genauigkeit, mit der die Erdschiditen und ihre physikalisdien Stoff-
werle ermittelt werden konnen. Es ist beispiclsweise zwedklos, den
Erddruck auf eine Stiigwand auf drei oder gar vier Stellen genau zu
beredinen, wenn die Grundwerte der Beredhinung (z. B. Reibungs-
winkel) nur aufl ¢in oder hodistens zwei Stellen genau bekannt sind.
Achnlidhes gilt fiir Gleitsicherheits-Untersudiungen und fir Seyungs-
‘beredinungen.

Das Ziel der Grundbau-Medhanik nacdh moglidist wirtschaltlidier
Bemessung und Formgebung der Grindungs-Bauwerke wird daher
in erster Linie durcdh Verbesserung der Baugrund-Untersudiungs-
verfahren errcicht. In dieser IHinsicht ist nodi mandies nachzuholen
oder neu cinzufithren, denn es kommt heute nidit mehr allein darauf
an, da B iiberhaupt untersucit wird, sondern wic dic Untersuchun-
gen durdigefiihrt werden. Bei den erdstofflidien Untersuchungen ist
nadh mecinen Erfahrungen eine wesentlich hohere Ge-
nauigkeit erreichbar, wenn folgendes headitet oder an-
gestrebt wird:

a) Verbesserungder Bohraufschliisse durdi sorg-
faltige und sachgemille Durdifiihrung: Ausslanzen ungestorter
Erdproben in Bohrlédiern (gegehenenfalls audh Ausstedien von
Erdproben in einer oder mehreren Schiiefgruben, falls kosten-
mibig traghar); nadh Miglidikeit Ersaty der veralteten Bohr-
verfahren durdi neue, bei denen eine fortlaulende Ausstanzung
oder Ausfrisung der Bohrkerne erfolgt®); ingenicurmilige
Aufsicht und Kontrolle der Bohrarbeiten.

b) Erginzungdererdstofflichen Untersuchun-
gen aul der Baustelle oder im Prifraum durdi haufige
Ermittlung von Kennwerten, wie zB. Wasser-
gehalt, Kornung, Konsistenzzahlen, Drudkfestigkeit
die sdhinell feststellbar sind.

u. a. n.,

¢) Sorgfaltige Durchfihrung und
ausfiihrlicheren Versucheim Priifraum zwedks zahlen-
milliger Ermittlung der bautedhnischen Eigensdiaften.

Auswertung  der

Dic Bohrarbeiten werden nadh den Erfahrungen des Ver-
fassers oft noch recht nachlissig und wenig sadhigemill durchgefiihrt
(Vermischung oder Auswaschung des Bohrgutes durdi veraliete

Bohrverfahren, mungenaue Ermittlung der  Schichigrenzen und

Grundwasserstande, [chlerhafte Benennung der Erdproben); ihre
Giiteverbesserung ist daher ein dringendes Gebot. zumal durdi ein-
wandfreiere Bohrarbeiten nur unbedeutende Mehrausgaben ent-
stchen. — Auch die cingchenderen Prifraum-Versuche
konuen oft noch fehlerfreier durdhgefihrt werden, als es gemeinhin

') Die Arbeit wurde bereits aus AnlaB der Baugrund-Tagung im April 1950
den Mitglicdern des Baugrund-Ausscinsses im Fahnenabzug vorgelegt.

2) Hier ist nidht der Burghardt’sdie Bohrpfahl (Bautedin. 11 (1933), Heft 1/2,
5. 14—16) gemcint, weil dessen Nadieil: starke oder untersduedlidie Zusammen-
driickung der Erdschiditen im Aufsdilubrobr grundbawmedianisch bedenklich ist.
Ee st aliss maglich, lingere Erdkerne ohne: geaBere Statongen aaszutanses ader
durch eine Kreisring-Drehsdinedke anszufrisen unter Nachsacken des Bohrrohres
jeweils nach dem Herausbringen des Erdkernes. Dariiber soll spater beridhtet
werden.

geschicht (sorgfiltiger Tinbau der Lrdproben, Verwendung ver-
hesserter Gerite, Beobaditung des zeitlichen Verlanfes der Form-
ianderungen, Beridhtigung systematisdier Versuchsfehler u.a.m.).
Wir wollen auf diese an sich widitigen Punkte hier jedod nidit
niher eingehen, sondern vor allem auf die Niiglidikeit der Erd-
stolf-Kennwerte hinweisen, die durcdh Schuellpriifun-

gen gefunden werden.

Als Kennwerte kommen u. a. in Betradit?):

1. Die aus der KorngroBen-Mischungslinic abgeleitete wirk -
same KorngroBe und der aufl dhnlidhe Weise gefundene
Ungleidhformigkeitsgrad;

2. Der Rauhigkeitsgrad sandiger Prohen;

3. Der Humusgehalt oder das mit dem Humusgchalt ab-
nchmende
teildhen;

4. Genormte Wasscrzahl-Kennwerte (zB. FlieBgrenze

mittlere

Stoffgewicht der trokenen Erd-

nach Atterberg-Casagrande oder Breiwasserzahl des Verlasscers)
zur Kennzeidinung der Bindigkeit und Bildsamkeit oder des
aktiven Tongchalics;

[

Der natirliche Wassergchalt und dic natiirliche
Porenzahl als Anhaltspunkte iiber Vorverdiditung oder Lage-
rungsdichte in der Natur;

6. Der Eindringungswiderstand einer Scilag- oder
Drucksonde als Vergleidiszahl der relativen Dichte s andiger
Erdsdhiditen;

7. Steifezahlen zur Finordnung des natiirlidien Wasser-
gehaltes bindiger Lrdsdiiditen;

8. Die Saulen-Druckfestigkeit

proben.

gewadhsener  lird-
Die bautedmisch interessierenden Versudiswerte, wie z. B. Reibungs-
beiwert oder Zusammendrudkungszahl oder Wasserdurdhlassigkeit —
um nur die widitigsten zu nennen — bezeichnet der Verfasser nidht
als hennwerle, sondern als bautechnische Zahlenwerte
oder erdstatische Grundwerte, Diese widitigen Zahlen-
werte konnen bekanntlidh nur durdh umstandlidic und zeitraubende
Versudhe in teuren Vrulraum-Geraten ermittelt werden. Infolge-
dessen ist die Anzahl der in dieser Weise cingehender untersuditen
Lrdproben meist sehr begrenzt.

Zur Verallgemeinerung dicser wenigen Versudiswerte kounen nun
aber die Kennwerle ohne weiteres herangezogen werden, weil er-
fahrungsgemali cin Zusammenhang besteht zwisdien der Grolie der
Kennzanien und (l(‘.ll

bautechmisdien  Ligenschalten (siche Schluli-

absdtt).

Dieser Zusammenhang kann auch herangezogen werden, um die
erdstatuschen Grundwerte ohne Durdilubrung umstandlicher Ver-
sudhe ziemlidh sidier emzusdiagen, was vor allem fur kleinere Bau-
vorhaben oder ber stark beschleumigter Entwarlsbearbeitung wichtig
ist. Hierdurdh besteht jedentalls die Moglichkeit, von der Unsicher-
heit der nur schatungswersen Annahme der Grundwerte loszukom-
men, da fur die broutthung der Kennwerte nure emladie und ver-
haltnismablig billige Vorrniditungen benotgt werden, die von jeder
Bauleitung oder Tiefbanfirma leicht angeschaltt und bedient werden
konnen?).

Lin weiterer Vorteil der Erdstofl-Kennzahlen hesteht sdilicBlid:
in der Moglidikeit, durdi die haufige Frmittiung dieser Werte ein
Urteil uber den Grad der Ungleidimalligkeit oder der langsamen Ver-
anderlichkeit der Ligenschatten ein und derselben lrdschicht zu

gewinnen. Auf diese Weise konunen — unter rich-

tiger Lingliederun der wenigen buauutechni-
£ g

schen Versuchswerte —gute Mittelwerte furdic
erdstatische

Ullll,‘rsllcllllllg gewonnen werden,

worauf es lejten Endes entsdicidend ankommt.

%) Ee sind hier wnd im weiteren nur die vom Verfasser bevorzugt verwendeten
Kennwerte behandeli; viber wertere Sehmellpritungen vgi. der Leser folgende Ar-

betten: Kedltch/Terzaghi/KNampe, ingemeurgeologre. Wien 1029,
Jul. dSpringer. — Hoftmann, Bawng. 1930, S. wt. — Loos, Praktisae
Anwendung der Bavgrunduntersudhingen. Berlin 1935, Jul. Springer. — Borew -
neeke/Lohmeyer, Der Grundbau, 5 Aufl, 1. Bd., U Feil. Berlin 1938,
Wilh. Ernst & Sobm. —— Kégler/Scheidig, Baugrund und Bauwerk, 5. Aufl.

Berlin 1948, Wilh. Frnet & Sohn.
) Vgl. Anmerkung ).

Mitteilungen des instituts flir Geotechnik der TU Dresden {1992) Heft 1
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Nachdem wir uns so den Nutgen und die Notwendigkeit der Kenn-
werte vor Augen gefliihrt haben, sei aufl jeden Wert einzeln kurz
eingegangen®).

Diec wirksame Korngrofie.

Die KorngroBen-Zusammenseyung einer Erdprobe wird hekannt-

lich durch Aussichen (fiir Kérndien > etwa 0,2 mm) oder durdh Auf-

schlammen und Abscten in reinem Wasser (fiir feinere Teildien)

Ohde % N(‘ll(‘ Erdstoff- i\rnnwvrlv

DIE

BAUTECHNIK
Heft I] No\rmlnrr 1950

aussetyen, dall die Einzelkorner im Verhiltnis einer Potenz I’ an der
Gesamtwirkung beitragen und erhilt damit die Formel:

1 1,0
1 da 1Aa ,
R D @
by J B b
0 0

Selbstverstindlich k
(z. B.

ann dann P fiir die versdiiedenen Eigenschaften
Reibung oder Durdilissigkeit) audi verschiedene Werte an-

nehmen, was durcdh entsprechende Versudis-

% Ton 55/7/1/]/’ Feinsand A//ff‘/mm/]/'rrhmn%nl/rc [fzm‘mf, ]f“w’ipr] s sorien nadizmweisen wire.

49 ; 7 o i U die immerhin etwas umstindliche Integra-
S tion nach Abb.2 zu vermeiden, kann man fir
?-\3 ] % —1=99%  den Verlaufl der Kornmisdimgslinie eine rech-
< l nerische Naherung annchmen und mit Hilfe die-
1 014 o = = 0% ser Niherung dann die wirksame Korngrole he-

waz S Qo1 2 S Qo 2 & 41 .2 S 0 2 s Mo 20 .5/,7777/77 rechinen. Dadurdh wird gleichzeitig der Vorteil

Korngrolle & in mm crreicht, die Kornungslinie durdi wenige Zah-
Abb. 1. Korngrolen-Misdwingslinien verschiedener Erdstolf-Bezeichnungen, 1= srhr feiner Ton (K1 elt),

2 = feiner Ton (Fehmarnkiicie), 3 =
6 = reiner Schlufl (Driesen/Netze), 7
China, 10 = Feinsandschlufl, 11 = l'

vittelfeiner Ton, 4 = Geachichemergel,

festgestellt®). Als Ergebnis erhilt man KorngroBen-Mischungslinien
(Kornungslinien), z. B. nach Abb. 1. Die Gewiditsanteile, deren Teil-
dien kleiner als cine bestimmte KorngroBle d sind, werden in Ab-
hingigkeit von log 0 aufgetragen, weil aul diese Weise die einfluB-
reichen kleinen KorngroBien gut hervorgehoben werden.

Nun geben soldhe Kornungslinien wohl ein anschauliches Bild von
der Zusammensetung nach Korngrollen, jedodh keine unmittelbare

= etwas sandiger Lehm.
schlesiscdier LoBlehm, 8 = LiB aus erdrrhdrrrridn_ 9 = LoB aus
sand, 12 = Diinensand (Norderney), 13 = Mittelsand, 14 = Kiessand.

lenwerte ausdriicken zu kinnen. — Viele Korn-
mischungslinien haben nadh GraBherger®) die
Form des Gaull’schen Fehlerintegrals und kaonnen

dann durdh ;m‘_r, - Ap (lies nach Reidiel: 8¢ 5

mal dividiert durch fM)
mit 05 als Korngralle fiir a = 0,5 (50% Ge-
widhtsanteil) und fp als sog. Mischungsfaktor. GraBlbherger bezieht
den Misdiungsfaktor fap, ausgehend von Begriffen der Wahrsdicin-
lichkeitslehre, aul die 0-Werte fiir die Anteile 15,9%0 und 100 — 15,9
= 84,1%0; der Verfasser benugt dagegen die Werte dg 1 und dqq
fiir a = 10 und 90% (Abh.3

bezeidinet werden,

) und zwar cinmal der runden Zahlen

H o \K‘ zeichnerisch
1;1 Qs ™~y i 7
- VARESY! -t
< Tl 1% SO L () 1 [ o i 1 t e l 3;’ =519+531+755=1605, 705 Q00554 mm
- S I N 6 W o -
B ROnHasmE |l ﬁ-,n,;z rechaerisch:
05 | /og——-—-(//(// log” 40-0254; g— - 1795, Jm--' = Q00557 mm
mii 7 IEERNIEEREIR o ly/}‘-ﬂ’
’ . — :
= - - 1 ! i S 755
=e i g1 i “
aB=s I o T mm——— -
S 7000 2 3 4517 @ 2 4 4S5 7 4@ Z | i
7 g 0 100 100 J[)(] 400 S0 600 700 800 900 1000 Ti00 100 1300 1400
dv  On /6
Korngrobe & in mm l
Abb. 2. Ermittlong der wirkssmen KoingroBe 3y fir cine Rogelkérnung.
Kennzahl. Man ist daher genotigt, aus der Kornungslinie ncue Werte  wegen und sodann auch. weil aul dicse Weise eine genanere r-
abzuleiten. Als soldie kommen in Betradit: Die wirksame KorngréBe  fassung der klcinen KorngroBen erreicht wird. Is gilt nach dieser
und der Ungleidiformigkeitsgrad. Festlegung:
Die wirksame KorngroBe (du) gibt cin MaB fiir die mitt- '31)‘5) == G5 - Iy und 9.1 ;'u 5 Iy oder audh
lere Feinkornigkeit und kann erklirt werden als cine vollig gleich- fM ;,“”/i,“ 2 I,“ //n -
miBige Kérnung von der Grole 0y mit den bautedinischen Eigen- 5 i
» . . ¥ P - N i - i
schaften der gemischten natiirlichen Kérnung., Damit ist aller- 5).7—"1 / == - T
dings nodh keine redinerische Vorsdirift zur Ermittlung von dw 2 um/ny( “ H’""'/u‘f;A i1 1 fly i
gewonnen, weil die bautechnisdien Zahlenwerte bisher nur durd 44 ,,_rf,. .

Versuche ermittelt werden konnen. Indessen hingen diese Werte
von der Oberflichen-Entwicklung der Erdprobe ab, und man nimmt
daher an, dal die wirksame KorngrioBe als Korngrille gleidier Ober-
[liche ermittelt werden darf?). Damit findet man die Formel:

1 1.0
1 da 1 Aa
i = f*af-m‘ < v - s 4}
0 0

mit A a als Gewichisanteil ciner kleinen Korngruppe, da als ent-
sprechendes Differential und 6 als mittlere KorngroBe dieser Gruppe.
Nach dicser Formel kann der reziproke Wert von 0y als Inhalt einer
I'liche gedeutet werden, dic durch waagerechte Auftragung der
Werte 1/0 iiber ciner lotrechten Grundlinie entsteht (Abb.2). .

Ob die Formel (1) vollig zu Redit besteht, ist freilich bislang noch
nicht endgiiltig erwicsen; sie scheint aber cine gute Arbeitshypothese
zu sein. Fiir weitergehende Untersuchungen kann man viclleicht vor-

% Ein aus rlicherer Beridit soll spiter an anderer Stelle eracheinen.

") Ueber Schlimmanalysen soll gesondert berichtet werden. Soldie Analysen wer-
den vorteilhalt nadv dem Pipette- oder dem Ardometer-Verfahren durchgefiihrt.
Ueber letteres vgl. A. Casngrande, Die Arionmeter-Methode zur Bestimmung
der Koroverteilung von Boden. Berlin 1934, J. Springer.

) Diese Annahme geht m. W. auf F. Zunker zuriick. Vorher hatte A. Hazen
willkiirlich angenommen, die wirksame Korngroe liege bei 10's Gewiditsanteil.

‘7/ T2 NG =
Jo Ay g i
ot Co ll “/JI # ol N0 1

(54, s O d, [ 4;
—_—lg &

AblL. 3.

z ._f.(’u ,I,,
)
éav

Redimerische Kirnumgelinien.

Man findet dann als Gleichung der Kornmischungslinie:

ndys 1 . e bl log (l;/')(, .‘)
e o l] + G(§)] mit £--0,9062- R und
2 ir =
E . o~ =
G (g = > f(, B i & 3)

und fiir die wirksame KorngroBe (Log [ir Basis 10):
l,ug (6('.5/6“l =0,701.P l,ngi' [M =1 LT rT— (4)
wic hier oline Beweis mitgeteilt sei (vgl. Zahlenbeispiel in Abb. 2).—

Manche Karnungslinien verlaufen mit log O geradlinig nach der
Gleichung

a= tog (O/OU) (H)
log (on/ou)
. GraBberger, Der Aufbau der Boden. Wasserwirtschaft 1933, S. 235
bis 246.

Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1
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Ohde, Neue Erdstoff-Kennwerte 347

mit dy ale unterer und J, als oberer Grenze der Kérnung. Man kann
dann die Kornung bezeidinen durdh 8y - (8o u] und findet fiir 0 :

§ gk B 0,4343
(6u/3w) “Log (3g/5q] \ )l .. (6)
Fiir die wirksame KorngroBe gleicher Oberfliche ist I’ =1 zun

sctjen, — UnregelniBige Kornungen lassen sich oft durch zwei oder
mehr Regelkdrnungen zusammenseten:

K=a;-ki+a,-ky+....mit Za=10=100%,.
Dann gilt fir 0y nach Gl. (2):
1 a a a :
LR TSP TEVE. DI
3y 6, 6y &y

wenn 9y, O, usw. das Oy der Einzelkornungen k;, k, usw. bedeuten.

Die wirksame KorngroBe beriicksiditigt wohl den Feinheitseinflull
jeder Korngruppe; jedoch kann dariiber hinaus nodi die Ungleidi-
miBigkeit und genauere Gestalt der Kornungslinie von — allerdings
wohl geringerem — LinfluB sein. Hazen hat deshalb nodi den Un-
gleidiformigkeitsgrad cingefiihrt als Verhiltnis der KorngriBen bei
60 und 10% Anteil. Der Verfasser nimmt anstatt 60% den Wert
von 50%0, bezeidinet also als

Ungleichformigkeitsgrad ;:50.5/50.“

wodurdh fiir Regelkornungen nach dem Fehlerintegral die cinfadie

Beziehung u = fj herauskommt. Fir unregelmallige Kornungen

wird allerdings auch d:c ‘onlchcndc Festlegung fiir u wieder un-

genau. Man sollte dann u ermitteln als das fj1 ciner Regelkurve mit
gleidiem Oy und miglidist geringen Abweidiungen der Werte 1/
vonecinander (am besten wohl nach der Regel: Summe aller Fehler-
quadrate = Kleinstwert).

Die Rauhigkeit sandiger Erde.

Die Eigenschaflten sandiger Lrdschiditen hingen naturgemill
schr von der mittleren Rauhigkeit (rundlidic oder eckige Korngestalt)
ab. Diese kann durdi genormte Ermittlung der Lagerungsdidite
oder besser nodh mit Hille von Durdilissigkeitspriifungen gefunden
werden.

In beiden Fillen muB der Einflul der Kornmisdiung moglidist
ausgeschaltet werden, was durdi Aussichen von Kérnungsgruppen
mit 0,/0, =~ 1,5 gesdichen kann. Fiir dicse Korngruppen ergeben
dann die Porenzahlen g, fiir lockere Lagerung und £y, fir didite
Lagerung Anhaltspunkte fiir die Kornrauhigkeit.

jedoch die Ermittdung des Rauhigkeits-
grades rmit Hilfe ciner Wasserdurdilissigkeitszahl ¢, die fiir die
Porenzahl € gefunden wurde
Raum der festen Teildien). Nach ciner durch zahlrciche Versudie
hestitigten Formel von Kozeny") sctzt der Verfasscr an:

)

3
rav-405't-71~+—é PR e e (7)

mit dy als wirksame KorngroBe der betreffenden Korngruppe (Gl. 6)
und 7 als Verhiltnis der kinematisdien Zihigkeitswerte fiir 10° C
und Versudistemperatur (Abb. 4). Fir Kugeln erhilt man r = 1, [ur

Genauer st

(¢ = Porenraum, hezogen aufl den

Wasser- lpmmrarur

Abb. 4. Verhaltniswerte T =1,

rundlichen FluBlsand r = 1.2 bis 1,7, fiir eckige nur wenig gerundete
Sandkorner r = 2,0 bis 2.5, lir scharfkantigen Bruchsand r = 5,5.

Das Stoffgewicht der Erdteilchen.

Dieses kann unmittelbar hestimmt werden mittels Pyknometers
in Wasser (kleines Glasgefall von 100 em® mit durchbohrtem Stopsel)
oder mit Hilfe des Frdmenger-Mann’schien Gerites in Tetradhlor-
kohlenstoff'?), mittelbar bei bindigen luftfreien Lrdstoffen durch
Wassergehalts- und Volumenfeststellung (2. B. durch Ausstedien

*)J. Kozeny. Usher kapillare lmilung de. Wassers im Boden. Siyungsher.
d. Ak. d. Wiss. Wien 1927, math.-naturwiss, Abt. lla, S.271. — J. Donat,
Fin Beitrag zur Durdhlassigkeit der Sande. Wnurknh u. Wasserwirtschaft 1929,
5.

S. 9

) Vgl. . B. Tiedemann. Ueber Bodenuntersuchungen bei Entwuef und
Ausfiihrung von Ingenicurhauten, 3. Aufl. Berlin 1946, Wilh. Ernst & Sohn.

30°

MWWWWWM%MWMWWW%%WW%%‘ il

:v fiir die kincmatisdie Zahigkeit des Wassers.

ciner ungestorten Probe). Im leteren Falle gilt fiir das Raum-

cinheitsgewicht jy:
e 5](:;:7::) , woraus folgl: : == ‘—:L s - w (H)

mit w als Wasserzahl (= Wassergewidht geteilt durdy Erd-

trockengewidht, 100 w = Wassergehalt) und s als Stoffgewidit.

Bei der unmittelbaren Bestimmung von s bevorzugt der Verfasser
das Pyknometer-Verfahren; es licfert das Stoffgewidit zwar im stren-
gen Sinne nidit so cinwandfrei wie das Verfahren mit Tetradior-
kohlenstoff (wegen der verdiditeten Wasserhiillen um die Erdteil-
cien herum). Jedoch ist das physikalisdh ungenauere Pyknometer-
Stoffgewidht in Wirklidikeit doch genauer als das nadch Erdmenger-
Mann ermittelte. sofern hei Umredinungen das Stoffgewidit des
Wassers — wie iiblidi — zu 1,0 eingesetyt wird, weil die verdiditeten
Wasserhiillen ein Stoffgewidit groBer als 1,0 haben.

Wie hereits angedeutet, sinkt das Stoffgewicht der Frdstoffe mit
ﬁl(‘igvll(l(‘lll l[\llll\lsgl‘,hﬂll "“(l kﬂll" (l:'l]l"r ﬂ“("l 2‘5 K ennza h l
werden. Wihrend s [iir
hat der Verfasser fiir
Viele Torfe
haben jedodi wegen der Nebenbestandteile ein hiheres Stoffgewidht

als 1,5.

fiir den Humus g£c halt verwendet
mineralisdie Erdstoffe 2,6 bis 2.8 betrigt,
Torfl ohne s == 1,5 gefunden.

reinen Beimengungen

Die Konsistenzgrenzen nach Atterberg-Casagrande.

Um fiir bindige Frdstoffe ein Mall fiir Bindigkeit und Bildsamkeit
(Plastizitiat) zu erhalten, fithrie Atterberg in der Landwirtschaft
die nach ihm benannten Konsistenzgrenzen ein'?); die durdy Ter -
hekannt
Ausrollzrenze und die

zaghi') und A, Casagrande') audi im Tiefhaun

wurden, besonders die Fliellgrenze, die

20
Schmitt A-8 '1

Schrumpfgrenze — samtlich als Wasser-

gehalt ausgedridkt. Die FlieBgrenze
(wy) trennt den fliissigen vom plastischen
Zaustand und wird mit einem von A. Casa-

crande cingefiihrten Klopfgerit ermittelt
(Abh. 5), indem durch einen entsprechend
aufhereiteten Erdkudien eine Furdie ge-
zogen wird, die sich nach 25 Sdiliigen®
‘ ﬂll‘\“lll‘
10mm Linge wieder geschlossen hahen

mit der I em unten aufl rund

ey S soll (vgl. Sdhrifttum Loos und Lohmeyer
nach Anm. 3).

Dic Ausrollgrenze (wp) liegt zwi-

7 Hartgummi
0 T

schen dem plastischen und dem festen Zu-
Abl. FlieBgrenzenperat
nacdh A. Casagrande.

stand und wird nadh Atterherg durdi Aus-
rollen dersteifplastischen Forde zu Drahten
von 3—4mm gefunden, indem diese Drithte solange ausgerollty wieder

zusammengelegt und ernent ausgerollt werden, zerhrockeln

his sie
Der dann vorhandene
Differenz 100 w
— 100 w A wird von Atterherg als Plastizitatezahl bezeich-
net; je grober sie ist,

und ein weiteres Ausrollen nicht moghdr ist.

Wassergehalt 100 wp ist die Ausrollgrenze. Die

um <o hildsamer ist das Frdmaterial. — Casa-
grande trigt den Wassergehalt w linear aul in Abhiingigkeit von der
logarithmisdh

aulgetragenen Schlaganzahl a fur

JsoC 10 mm Berihvungslange., Er findet hei einer sol-

cien Auftragung  annihernd einen geradlinmigen

Zusammenhang und bezeichnet die Neigung dieser
Linie. d. h. etwa die Wassergehaltsdifferenz fur 8
und 80 Schlige, als Flie B zahl. Das Verhaltnis
aus Plastizititszahl und FlicBzahl nennt er Zihigkeitszahl.

Der Verfasser fand demgegeniiber eien

annahernd geradlinigen

Zusammenhang zwisdhen log w und log a, nicht wie Casagrande
zwisdien w und log a.

Die Sdiwindung einer hindigen Lrdprobe hort bhei langsam fort-
sdireitender Austrocknung an der Schrumpfgrenze wg auf,
erkennbar durdi Ermittlung der Gewidits- und Langenanderungen
sowie am Farbumschlag dunkel in hell (vgl. audh Terzaghi uud Tiede-
mann nach Anm. 12 und 10). Den Wassergehalt wy der Sdirumpf-

- ”) Internat.
K.

Mittcilungen (. Badenkunde 1911 und 1912,
1)

. Terzaghi, FErdbaumedianik auf
LP‘I'“K 1925, Fr. Deuticke.
14

bodenphysikalisdier  Grundlage.

A. Casagrande. Reecardi on the Atterherg limits of soils. Public
Roads 13 (1932), S. 121—136, oder nenerdings A. Casagrande u. RO E Fa-
dum, Notes on cail testing {or engineering purpeses, Cambridge, Mase. 1940

(deutsdie Uehersetung durch 1. Siedek, Hamburg, 1949).
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Ohde, Neuc Erdstoff-Kennwerte

DIE BAUTECHNIK
27. Jahrpang Heft 11 November 1950

grenze kann man audi durdi groBe Belastung erreidien; die ent-
sprediende Pressung ps ergibt ein MaB fiir die groBtmogliche Ka-
pillarspannung.

Neue Wasserzahl-Kennwerte.

Dic urspriinglich fiir Landwirtschaft und Keramik cingefiihrten
Atterbergwerte, besonders die FlieB- und Ausrollgrenze, haben sich
anschicinend auch im Bauwesen einigermallen bewihrt. Indessen
haften ihnen doch ecinige Nadhteile an: Die dynamische Art ihrer
Entwicklung entspricht wenig den statisdien Belangen des Tiefbaues
und der Geologie; vor allem stellt sich aber als fiihlbarer Mangel
heraus, daB die Atterberg-Werte nicht auf Belastungen hezogen sind.

Abb. 6.

semittlung der Breiwasserzahl wq, Abb. 7.

Um besser den bautedinisdien Verhiiltnissen zu entsprechen, hat
der Verfasser sdhon seit einer Reihe von Jahren zwei neue Kenn-
werte eingeliihrt: die Breiwasserzahl wy und dic Einheitswasser-
zahl w,1%).

Die Breiwasserzahl w, cntspridht etwa dem natiirlidien Wasser-
gehalt der obersten Schidht (rd.1 em Tiefe) cines unter Wasser
gleidimiiBig abgesetyten Erdmaterials (durdh Versudie nachgewicsen).
Diese oberste Schicht ist nach dem Umriihren cin diinnflicBender Brei
ohne Festigkeit, weil die wirksam gewesene Belastung naliczu Null
ist. Die cinzelnen Erdkornchen sind infolgedessen ziemlidi beweglich
und weisen annihernd den graliten Wert ihver Wasserhbindelihigheit
aufl. wq ist daher audh ein guter Vergleichswert fiir

die Feinkornig-
keit und Wasserbindung eines Tones (oder m.a. W. fiir den ,.wahren®
Tongchalt). Allerdings ist in dieser Hinsicht za headiten, dall wg auch
mit dem Humusgehalt zunimmt.

Zur Ermittlung von w, braucht man ctwa 1,0 bis 1,5 kg natur-
feudite Erde'®), die bei groBierer Festigkeit zuniichst zerkleinert und
zwecks Wasseraulnahme cinige Stunden (am besten iiber Nadit)
unter Zusayy von destilliertem Wasser in einer Schale aufbewahrt
wird. Dann setgt man unter stindigem Durdharheiten (am hesten mit
der Hand, indem man den Erdhrei zwischen den Fingern hindurdh-
preBt) allmihlich mchr reines Wasser zu, his schlieBlich ein gleich-
mibiger weichplastischer Erdbrei entstehit, der keine harten Kliimp-
cdien mehr aufweist. Dabei liest man gleichzeitig die groben Einzel-
kérner, groler als etwa 2 mm, heraus oder riihrt den Brei durdh ein
2-mm-Sich. Durdh weiteren Wasserzusaty wird dann der Erdbrei auf
den gewiinschten diinnflissigen Zustand gebracht, und zwar wird die
Breiwasserzahl durdh folgende Festlegung erhalten: Eine mit ciner
Blecdhschablone langsam (mit etwa 1 em/sek) durch den Brei gezogene
quadratische 2-cm-Furdie soll etwa 5 Sekunden nach beendigtem
Furchenziehen un t e n zur Hilfte (also auf 1 em) zusammengeflossen
sein (Abh.6). — Beim Zichen der Furdie soll der seitliche waage-
rechte Rand der Schablone die Oberfliiche des eben abgeglichenen
Frdbreies gerade bestreidien, ohne jedoch einzutauchen.
Dic Schablone ist lotrecht zu halten und — falls cine runde Porzellan-

"3 Dig erste kurze Mitteilung dariiber erfolgte in Bautedin, 19 (194)), Hefs 5.

S. 54 anfl Wunsdh des Verfassers durdh Tiedemann. wq wird seit 1930, wy reit 1938
verwendet,

%) Man sollte audi hei der Ermittlung der Atterberg-Grenzen nur von natur-

fevechtem Erdetofl ausgehen, weil die feinsten Teildien durdi Trocknung ver-
indert werden konnen.

wy-Schale.

schale (Abdampfsdiale) von etwa 22 his 25 em oberem Durdimesser
benuggt wird — am LEnde der Furdie bogenférmig am Rande der
Schale herumzufiihren, damit der herausgeschabte Erdbrei moglichst
wenig zurickflieBt. Bei feinsandig-schluffiger Frde sind Ersdhiitte-
rungen und Scdhwingungen der Versudhsschale zu vermeiden, um den
Erdbrei nidit voriibergehend diinnfliissiger zu machen.

Die beim Aufbereiten der Erde entfernten Steinchen > 2 mm sind
nach Siuberung zu trocknen und als Anteil an der Gesamtkornung
(Steingehalt) anzugeben, damit gegebenenfalls eine Uniredimung der
ermittelten we-Werte aufl Gesamtkornung erfolgen kann., — Infolge
des Durdharbeitens mit der Iland hat der Erdbrei cine Versudis-
temperatur von 20 his 26° C, die moglidhst innezuhalten ist, weil w,
etwas temperaturverinderlidh ist. So wurden z. B. fiir cinen mittel-
feinen Ton aus Ratibor folgende Werte gefunden:

Temperatur = 2° 23.5° 45° C.

wo = 0,954 1,013 1,137.
Mitunter hat man nur wenig Erde zur Verfiigung. Man
kann dann eine Abdampfechale von 15 his 20 em
rem l)"l‘("l“lcss(‘.r "(‘Ill““ll “lld l‘i"(' ‘Illﬂ(lr:lli.ﬂ("lf‘ l“lll'("ll'

obe-

von 1.5 em zichen. die sich dann unten um etwa 0,5 em
(d. h. bis anf 1.0 em) zusammenzichen mull. Man kommt
dadurdh notfalls noch mit 300 g Frde aus, dodh ist der
wo-Wert aul diese Weise nidht mehr so genau zu er-
mitteln.

Per-
unterschiedlidher  Gesdiicklichkeit erfolgt,
habe ich die in Abb. 7 gezeigte Schale bauen lassen,
die cine Fuhrung der Sdiablone gestattet. Fir kleine
Probemengen wird eine ihnlidh gebaute Kleinere Schale
henut,

Da das Zichen der Furdie von versdiiedenen
sonen  mit

Ein beaditlidier Vorteil der Breiwasserzahl gegen-
iiher der FlieBgrenze ist, dall erstere audh fiir stark
schluffige oder feinsandige Erdproben noch verhiiltnis-
mabBig sicher zu ermitteln ist.

Die y entspricht  dem Wassergehalt fur
10 kg/em® Belastung nach erfolgtem Druckausgleich des Poren-
wassers. Line kleine Menge des his wg aufhereiteten Erdbreies wird
i cinem Messingtopl eingebradit und mit Hilfe einer porosen Druck-
platte stufenweise his 1.0 kg/em? helastet. Dabei wird die Erdprobe
zusammengedrindkt. wnd das ausgeprelite iibersdhiissige Porenwasser
entweidit nach aullen hin durch die Filterplatte. Nadidem die Zn-
sammendriidkun g unter der letgten Belastung hinreidhend abgeklun-
gen ist, stellt man schnell die Wasserzahl w, der Erdprobe fest.

Sinheitswasserzahl  w

Um den storenden Einflull der Seitenrcibung des Drucktopfes
herabzudrideen, darf Schidhtdicke des Erdbreies heim Einbau
nicht mehr als Y% des Topfdurchmessers hetragen, Der Verfasser
verwendet zur Ermittlung von wy das in Abb. 8 gezeigte Normal-
gerat’) mit cinem Drudktopl von 357 mm lichtem Durdhmesser
(A0 em?® Grundfladie). Der Erdbrei wird mit 10 mm Schidhtdicke ein-
gebracdht und nadhicinander mit 100 g 900 g 2 kg und 10 kg zusiit-
lich belastet, wobei jedesmal das vorherige Gewicht wieder fort-
gevommen wird. Die cinzeluen Drucksteigerungen dirfen nidht zn
schinell hintercinander erfolgen, damit die Erdprobe Zeit hat, ihy
iiberschiissiges Porenwasser abzn

die

hen (beim Ton je nach Feinheit
I bis 4 Stunden je Laststufe). Unter der legten Last von 10 kg (rd.
1,0 kg/em®) mull man sicherheitshalber Linger warten (beim Ton am
hesten iber Nacht). - Wihirend der Belastung mull dauernd Wasser
im Umlaufkanal der Messingdose vorhanden scin, um das Austrock-
nen der Frdprobe zu verhindern. Die |

lastung mull moglichst
schuell erfolgen, damit nicht von ohen her wieder Wasser aufgenom-
men wird. Nadh dem Abnehmen der Filterplatte wischt man das noch
aul der Oberfliche der Probe hefindlidie Wasser schnell fort
schabt vorsichtshalher mit einem Bledistreifen nodh etwa ¥ his 1 mm
Nach dem
Versudh wird die Druckseite der Filterplatte mit Hilfe cines krafti-
gen, schriig aultreflenden Wasserstrahles gesiubert.

und

von der Oberflidhe herunter, hevor man w, feststellt, —

Durch w, wird dic Wasserzahl fiir eine hestimmte mittlere Be-
lastung gefunden, wodurdy der Anschlull an die hantechnischen Auf-
gaben erhalten wird, bhei denen chenfalls alles aul Belastungen be-
zogen ist (s. nachstehend). — Aus den vom Verfasser in grolier Zahl

¥) Die Normalzerite fiir wy und wy. wie
Vermitthing des Verfacsere hezagen werden.
Humboldtsir, 23.

Prifgerate kinen dores
Newenhagen bei Berhin,

anch andorn

Ancdirifr:
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DIE BAUTECHNIK
27. Jahrgang

ermittelten wo- und w-Werten geht hervor, daB bindige Erdstoffe
bei gleidiem w, noch merklich versdiiedene wy-Werte haben kénnen.
Zur zahlenmiligen Kennzeichnung und Einordnung bindiger Erd-
proben sind daher heide Werte notig. Den Unterschied wo— w,
kann man — dhnlich wic bei der FlieB- und Ausrollgrenze — als eine
Art Bildsamkeitszahl betraditen; er sei als Verformungs-
index bezeichnet.
Abgeleitete Kennwerte.

Zur Einordnung des natiirlidien (= in der Natur vorgefundencn)
Wassergehaltes wy war es hisher schon iiblicdh, die FlieB- und Aus-
vollgrenze als Vergleichsskala heranzuzichen, wobei der FlieBgrenze

= |
\Messing-
ol i i 5, Pl

) %»-- L4 Filterstein
>

"
Wasser

g //57.//5,{7}//‘

@M, 480 7

Abb. 8.

der Einheitawasserzahl w-

¢dqmm,
450 mm fy.

dic Zahl Null und der Ausrollgrenze die Zahl 1,0 zugeordnet wurde.
Auf diese Weise entstand der
Wg— W

Steifegrad: St = £ .
WE— Wp
In ahnlidier Weise audi heim Brei- und Einheitswassergehalt vor-
zugehen, emplichlt sidh nidit, weil dann die Bezogenheit auf Be-
lastungen verloren geht. Es ist aber moglidh, aus dem Vergleidh des
natiirlidien Wassergehaltes mit der sog. Frsthelastungskurve™!?) die
rugehorige Belastung zu ermitteln. Dieser Wert sei Belastungsgleidh-
werl (l'w) genannt. Aus frither ungn-gvhonrn Formeln'™) kann man
unschwer die fur den Belastungsgleichwert hendtigten Formeln ge-
winnen. Man erhiilt fiir den Fall der Giltigkeit des Zusammen-
driickungsgesetzes (verhinderte Seitendehnung): Verdichtungszahl'™)
V = (v)* p (fetter Lehm, Ton und Torf) die Formel:

1/8 - w

'w U V)
o ()

( P )4
o !

Pro 3
1411 7«“)] <ln \_‘ . (1)

"1 n
igten Baugrundwerte v und o Kkonnen

(Py) = )

und fir das Geseyy V =

“’w)l V=

Die in diesen Formeln bend

2} . ~
(sandigere Lrdstoffe):
I/s | w

/s 4

aus den Abb. 10 und 11 (s. weiter nachstehend) entnonnnen werden.
Hiernadh ist die Binordnung des Wassergehaltes mit Hilfe von w,
und w; wohl etwas umstindlidier als die Ermittlung des Steifegrades
fiir wi und wa; jedodh ist durdi die Angabe einer gleichwertigen
Belastung der Vorteil errcicht, dall durdr blolie Angabe des Wasser-
gehaltes ein Aphaltspunkt iiber die Vorverdiditung gewonnen wird.
Denn es kann von vornhercin ausgesagt werden, dall die Vor-
helastung gleich oder grolier als pyw sein muli') (cinwandfreie lor-
mitthing von wp selbstverstindlich voransgeset). Nadi einer ahn-
Iidv cindeutigen Auskunft suchit mau hislang bei bekannter Flieli-
und Ansrollgrenze leider vergebens.

%) \'gl_v 'I""' Aunfeatz des Verfaseers iiber JVorbelactung wnd Vorspanoung des
Baugrundes* in Bautedin. 26 (1949), Heft 5. S. 129134,

™) Wie frither ist V = |' 2 gesett mit dz als Aenderung dur Sechichtdidke 7
"z
wnter der susiylidien Belastung dp. Entsprechendes gilt fiir die Sdiwelizahl S der
Entlastungshinie.
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Um cinen Anhalt fiir die Wasserbindung an der Oherfladie der
Erdteildhen zu erhalten — die bei gleidier wirksamer Korngrilie
bekanntlich versdiieden sein kann und im Hinblide anf die hauted-
nischen Eigenscdhaften offensidhtlich widhrig ist kann der Ver-
formungsindex (wy— w,) auf die Oherfliche des Frdstolfes hezogen
werden, wodurdi etwa die mittlere Schichtdicke des im wy-Zustande
festgehaltenen Wassers gefunden wird. Unter der Annahme kuge-
liger Gestalt der Frdteildien erhilt man fiir diese Schiditdicke
mit dy als wirksame Korngrolie gleidier Oberfladie. Da jedodh die
Erdteildien nicht kugelig sein werden, ist an Stelle
von 6 eine hihere Zahl cinzusetyen. Man wird des-
halh Wirklidhkeit

men, wenn man zur \’(‘X'l'ill[.’ll*]lllll;: der l((‘dlnlln{; O

der wahrsdieinlidh nalickom-

durdi 10 erseyt, also anscireibt:

Az Il(] (Wwo—wi)d,, . . (11)
Professor I'. Zunk e r (Dresden) bradite dem Ver-
fasser gegeniiber vor einiger Zeit zum Ausdruck.,
daBl die in der (landwirtsdhaftlidien) Bodenkunde
verwendete Hygroskopizitat!) (Gewidits-
vermehrung der trockenen Erdkérndien durdh hy-
groskopisches Wasser. aufgenommen iiher 10pro-
zentiger Schiwefelsiure) andi im Bauwesen einge-
fithrt werden sollte, da hierdurdy ein Mall fir die
wihtige Oberflicdhenwirkung erhalten werde. Leider
crfordert die Ermittlung der Hygroskopizitat nach
Mitscherlich aber 5 Tage Zeit und ist schon deshall
zor sd”lf’llf‘" K(‘.““Z('.i(")""llg yvon ]‘:r']])r"l"‘ll l'i"]l'
recht geeignet. Der Verfasser wird trotgdem ver-
sudien, nachzupriifen, wie weit die Hygroskopizitat
(Hy) als Kennzahl der Wasserbindung der Ober-
flache gecignet ist. Man miillte zu diesem Zwedk

chenfalls die Formel (11) benutgen, nur dall an
Stelle von (wq — wy) der Wert Hy einzusetjen wire,

Die vorstchend angedentete weitere Erforschung und Nutzbar-
machung der Wasserbindung an der Erdkorndien-Oherfliidie erfor-
dert mach GL(11) eine leidlich genauve Ermittlung der wirksamen
KorngriBe 0. Es miissen dalier die in legter Zeit bei stark hindigen
Erdstoflen

der Kornungslinie) wieder mehr in den Vordergrund treten.

etwas vernadilissigten Sdilammverfahiren (Ermitthung

Die Saulen-Drudkfestigkeit.

Die Drudckfestigkeit ungestirt entnommener Frdproben Lt —
aul dem Umwege iiber den Gleitwiderstand — widhtige Riickschliisse
zu iiber den Spannungszustand (Vorspannung ciner bindigen Erd-
schidhit'): schon ans diesem Grunde sollte die Drudkfestigheit mag-
lichst oft festgestellt werden, Wie der Verfasser kurzlidi mitteilie!?),
hesteht zwisdien der Drackfestigkeit apy und der lotrediten Erdkorn-

pressung pfur den Zustand der Frsthelastung angenihert der Zu-

sammenhang:

T 2:Vs 14-25%,-V/S g
ipy L2V ‘.l, ({1‘ 1 2.v/s Sp ) (12)
mit gy als Beiwert der waliren inneren Reibung. k als Figenfestighent
(== 2 py mit 22001 als Figenfestigheitsheiwert und py als Vor-

helastung), 7, als Verhaltnis des Seitendruckes zur Anflast®®), V/S
als Verhalinis der Verdichtungs. und Schwellzahl 2010 his 0.30)

und J = {ll F 24 ;Il“ I;;"(4‘ +4 ; )mil o == arctg o als Reibungs-
winkel. Tierans folgt nmgekehet far pe
1425, VI8 g 2N 3 8
4 it L (124)
1+ 2.V/5 142-Vfs  2ul2 "

Der Reihungsheiwent It folgt ans = ’,1,,—~-z;nl<-r Beiwert o kann

aus Abh 12 entnonmnen werden.
Erhilt man nach GL (12a) die lotredhte Erdpressung poerheblich
niedriger als den Belastungsgleidiwert nach (9) oder (10) aus dem

C Handbhochoder Bodenlehire, B, 6. Berlin 1930, Joline Springes

¥y Vel F. Rlanck
(vgl. Anm. 6 in

) Der Verfaceer
Bautedm. 16 (1938).

sett svorlanfig hir ersthelastetes Brdreidy

Heft 1011, S, 150)

4 "ne 4 -
et

wnd fiir starker vorhelacteres Drdveidh 7 =2 1,0,

Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1

14

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1992) Nr. 69



350 Ohde,

Neue Erdstoff-Kennwerte

natiirlicien Wassergchalt, so ist damit nachgewiesen, daB dic geo-
logisdhie Vorbelastung py groBer als die jelige Erdpressung p‘ ist®),
Dann gilt VA4S, und man echilt mit der Niherung A, =~ 1,0 an
Stelle von (12a) fiir stirker vorverdichtetes Erdreidh:

~ (o

P —— e Lk
I 81 p 6 © ( )
mit k=2 % * py. Es ist dann py > py, und der Wassergehalt w ; mufy
dem Punkie p der von py aus-
Schwellkurve (Ent-
lastungskurve) entsprechen. Die

Aufgabe liuft auf dic Aufls-

sung von 2 Gleichungen fiir die

gchenden

2 Unbekannten p und py hin-
aus, welche am besten zeich-
nach Abb. 9 ecfolgt,
die  stridipunktierte
Schwellkurve bekannter Nei-
gung durch Probieren so ge-

nerisch
indem

Abb. 9. Angeniherter Zusammenhang

legt wird, daB wy in p und dic
Ersthelastungskurve in py ge-
schnitten wird unter gleichzei-
tiger Beadhtung der Bedingung
(13). Redinerisch erhilt man (fir w = 1) die Gleidiungen?!):

zwisdien Vorbelastung p,, und jegiger
Pressung p fir den Fall: p < py¢
oder p < py.

B 3 a Py \HO [ p\Ues)
,,-F_/.,,v:(,, ,,_,),q_ d( ) WAL
n siu p 6 ]'l 0 Py
1/s + w10
mit (s) als Schwellbeiwert (= Sy 0/p19)- bs vy

Der Kegeldrudiwert.

In Schweden wird die Eindringung cines 60°-Kegels als ein Mal
fiir die vorhandene Festigkeit betrachtet. Die Festlegungen in dicser
Hinsidit sind unterschiedlich. Der Verfasser bezeidinet die fiir 10 mm
Eindringung erforderlidie Kraft als Kegeldruckwert (in
oder kg). Der Vorteil der Kegeldruckversudie ist ihre leidite An-
wendbarkeit, besonders audh fiir gewadisene Erdproben.

Dic Lagerungsdichte sandiger Schichten.

Dic Eigenschaften von Sand- oder Kiesschiditen sind nchen der
Kornrauhigkeit bekanntlidh sehr von der Lagerungsdidite abhingig.
Dicse kann man aber bislang normalerweise nur in Schiirfgruben
zuverlissig feststellen. Fiir Bohrlodier bleibt nur die mittelbare Prii-
fung durdh Eindriicken oder Einschlagen einer
Sondec iibrig (Stahlstange mit verdickter Spitge oder Stempeldrudk-
versudic). Ucher den Eindringungswiderstand einer Sonde berichten
w. a. Terzaghi??), PreB?). Barentsen?!), Tiedemann (Anm.10), Pap-
roth®), Hoffmann und Muhs®®). Der Widerstand P uimmt mit der
Dichte stark zu und ist daher ein brauchbares VergleidismaB fir dic

- d?n
Lagerungsdichte. Wird P = ¢ e mit ¢ als Eindringungs-
zahl geseyt (d = groBter Kegeldurdimesser), so gilt nadh den bis-

Ilcrigcu spirlichen Vf'rsndlswerlcn etwa:

L < 25 5his50 50his 100 100 his 200 200 bis 300 kg/em?
Lag(‘rlmg*srllrludﬂ‘r lm‘kr‘r “mitteldidit  dicht

e o

schr dicht
Fiir Schlagsonden muB der Eindringungswiderstand P nadh einer zu-
verlissigen Rammformel aus der Eindringung ¢ beim letgten Ramm-
schlage (Fallhohe h, Rammbirgewicht R, Sondengewidit (), StoBzahl

x 72 0,5) ermittelt werden. Der Verfasser benutst hierzu seine cigene
Rammformel:

2¢ /77777—1) H“i-rfi,‘l
L U - |- - — &) ——
1 o I.[ ]+‘|’—{(]—1(p(‘) e
L (14 %) R 1
mit @ = Y (17:;77.)7(17 und {; == EE

(l = Stablinge, I =
= Elastizitatszahl fiir den Sondenstahl),
deren Ableitung an amlcrcr Stelle mitgeteilt wird.

Sldllqumﬂhmll

') Allerdings sollten fiir dicsen Nachweis moglichst die Daten w 1o und v des

gewachsenen Erdreidics genommen werden, weil die Ersthelastungsiinien fiir
ungestirte und gestirte Erdproben sich nicht immer decken.

%) Bautedhn. 8 (1930), Heft 34, S. 520.

) Bautechn. 10 (1932), Heft 3, S. 39.

7‘) De Ingenicur 1935, S. B 93 101.

%) Bautechn. 21 (1943), Heft 52/56, S. 327.

%) Bautedin. 22 (1944), Heft 33/36, S. 149.
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BAUTECHNIK
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Abb. 10. Der Verdichtungsbeiwert v als Funktion von wq und wy (fiir 5 > 2.5).
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Der Gleitwiderstandsheiwert po fiie Ertthelastung als Funktion von

wonnd wy (fiir s > 2,6).
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DIF. BAUTECHNIK
ftl vember 1950

Einige Zusammenhiinge zwisdien Kennzahlen
und bautedinischen Figenschaften.

Die angedeuteten Zusammenhinge konnen nur durch statistische
Auswertung zahlreicher Versudhe gewonnen werden. Angesichts der
Widhtigkeit des Themas verfolgt der Verfasser die genannten Ab-
hingigkeiten sdion jahrelang und konnte neuerdings Mittel fiir eine
griindlichere Auswertung erhalten. Deshalb sei das Ergebnis der bis-
herigen Bemiihungen kurz zusammengestellt.

Tragt man die Breiwasserzahl w, waagerecht in logarithmisdiem
Malistabe aul und die Finheitswasserzahl w lotredht in gleidiem
MaBstabe, so wird jede Irdprobe durdh den Kreuzungspunkt ihrer
wo-Lotredhten mit ihirer w;-Waagerechten festgelegt. An  diesem
Sdmittpunkt kann man dann den gefundenen bautedinisdien Grund-
wert vermerken. Nadh einer grilleren Anzahl von Versudispunkten
kann man gemittelte Linien einzeichnen, die jeweils fiir einen kon-
stant bleibenden Grundwert gelten. Abb. 10 unten zeigt die in dieser
Weise gefundene mittlere Abhingigkeit des Verdichtungs-
beiwertes v (Zusammendriickungszahl bei behinderter Sciten-
dehnung in kg/em? fiir 1,0 kg/em? Ersthelastung) von w, und w, fiir
bindige Erdstoffc ohne nennenswerten Humusgehalt, Man er-
kennt deutlidi, daB v nidht nur von w,, sondern audi vou w, ab-
hiangig ist. Da die Linien groBtenteils parallel laufen, gelangt man
zur Funktion w*/w, == { (v), wodurch eine Darstellung der Strenung

der Versudhswerte miglidh wird, wie sie in Abb. 10 oben gezeigt ist.

Es ergibt sich eine mittlere Strenung der Einzelwerte von rd. 10%0.
*Der cinfadieren Ablesung halber kann die obere Versudiskurve als

Skala dargestellt werden (Abb. 11).

In ahnlidier Weise kann man auch andere Grundwerte unter-
sudien und findet z. B. fir dic im Krey-Gerit untersudite Rei-
bung bindiger Erde die Bezichungen nach Abb.12 und die
Skala nadh Abb.13 (mittlere Streuung etwa 5%) und fir den

Verhaltniswert ny;[r,

s @ 1 2 8.8 & 7.0 P/ )
LN 1 1 1
Ao =0Q6 as Q4 a3 025 Q0
Abb. 13. Skala des Beiwertes piq fiir Ersthelastung (fiiv 8 > 2,6).

Wasserdurchliassigkeitsindex ¢
lassigkeit ¢ fiir p =

(= Wasserdurdh-
1,0 kg/em? Ersthelastung) die Abhiingigkeit ctwa
nacdh Abb. 14 mit allerdings groBerer Streuung. Wenn man bedenkt,
wie umstindlidi cin Reibungsversudi immerhin durdhzufiihren ist
(falls mit Sorgfalt vorgegangen wird, um cin gesidiertes Ergelinis zu
erhalten), so leuchtet der Vorteil der empirisdh gefundenen Funktion
nacdhi Abb.13 wohl ohne weiteres ein, denn w, und w, kinnen not-
falls auf jeder groBieren Baustelle mit behelfsmiBigen Mitteln fest-
gestellt werden. — Aus Abb. 14 kann man die fiir Dichtungszwedke
wichtige Abhiingigkeit: w; < 0,55 w, ablesen, falls die Wasserdurdi-
lassigkeit ¢ < 1077 em/sek sein soll. Das Verhiiltnis w./w, kann hicr-
mit als cine Art Giitezahl zur Beurteilung der Dichtungswir-
kung betrachtet werden. indem w,/w, > 25 fiir guten Diditungs-
ton gilt und 1,5 < wy/w; < 2,5 fiir Erdstoff, der in griBerer Scidit-
dicke noch gut diditet.

Leonhardt/Schuneider, Die Autobalinbriicke iiher den Rhein bei Kiln-Rodenkirchen 351

Die wirksame Korngrilie kann besonders fiir sandigeres Erdreich
mit Vorteil
werden. So findet man heispiclsweise, dall das von A. Casagrande in
Gestalt Kriterium die
Frostgeflalhirlicehkeit?®) heider Verwendung der wirksamen

zur Kennzeidinung und  Einordnung  herangezogen

zweier Kornungskurven angegebene fiir
Korngrille auf die eindentige Bedinguny fithrt: Jw darf nicht kleiner
sein als 0,045 mm. Dall dic wirksame Korngrole hei der Wasser-

durchliissig-

10 Y in keitvonSan-
Q7 \—71ur p=iokg/fem? 1 den die grolite
—frstbel o i Rolle spielt,

SOt St wurde bereits an
«E;ab — Hand der Formel
R = (7) fur den Rau-
ga”l L (N ) higkeitsgrad er-
;0’_ i {J‘ l ,,,j i A 8 kennbar.  Diese
&t ‘cm/sek=3156 e Jabr- Formel ist natiir-
E EBREN ‘;I' T lich nur innerhall
| | o der  Giltigkeits-

U,IL——~ 5.0 0 N8 ) 0 § rrenzen des line-

aren Gesetpesrich-
Abb. 14

keitsheiwertes ¢ von we und w, ((ur «

Ungelalire Abhanpigheit des Wasserdurdilineip- i Nipaiidies
> 2.6)

fir

tig

ergebnissen

(1t €) ey
(v = 0,01310 em?®/sek fiir Wasser von 107 G im dibirigen vgl, Abb. 4).
Fiir groBleres Geflille nimmt ¢ mit ansteigendem i langsam ab. Fs

ein Drudkgefille 1 - mit ¥ als kinematisdier Zahigleit

wurde im Laufe des Aunfsaties sdion erwihnt, dall die Figenschalten
von Sand vor allem von der Lagerungsdidite und dem Rauhigkeits-
grad abhiingen. Abb. 15 zeigt den Reibungsbeiwert s (= Vg0

mit o als Reihungswinkel)  als
Funktion  dicser beiden Kenn-
werte, wie man ithn nadi hisher

bekannt pewordenen und eigenen

3, Versudheergebnissen etwa  erhilt,
-«

é‘, Da die genanen Kennwerte his-
.“‘ lang nichit ermattelt wurden, ist
':'l. Abb. 15w als vorliulige Ein-
53 ] | <<h::ll,m|;: 7zn hetrachten, Genauere
& Qyf ———1f ——1 o

[

| Versudie sind in Vorbereitung.

i Dicse Reispicle mogen vorerst

S
|
|

i genigen. Sie diirflten gezeigt haben.

dall das Aufsuchen von Abhingig-

1 1 1_=1
7 & J 4 5 &  keiten zwisdien Kennwerten und
FRauhigherisarod bautechnischen Zahlen kein aus-
Abh. 150 Ungefahre Abhangighent des  siditeloses Bemihen darstellt

Reiliungeheiwertes von Sand vom

Wanligheitsgrad maler Lagavi i seiiia: (wie es zuweilen schon zum Aus-
druck gebradht  wurde), sondern
seine Friichte triigt, wenn zwedkmillige Kennzahlen verwendet wer-
den. Ucher weitere Ergebnisse wird spiter nach Absdhlufl dev Unter-
sucdiungen beriditet werden.

%) StraBerbau 1934, S. 25.
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VEROFFENTLICHUNGEN DER FORSCHUNGSANSTALT
FUR SCHIFFAHRT, WASSER- UND GRUNDBAU
Herausgegeben vom Direktor

Nr. 6

Uber den Gleitwiderstand
der Erdstoffe

Johann Ohde 1

69 "IN (Z661) Neqiassepn Inj 1jeisuesapung 1ap ne|gsBunpaipyy
L 49H (Z661) Uapsalg NL 9P 1UY291099 1Ny SINIISU| S8p UaBuN|IIIN

1955
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Ubersicht

Die Tragfahigkeit des Untergrundes ist durch den Gleitwiderstand des Erdreiches be-
grenzt (innere Reibung und Festigkeit). In der vorliegenden Arbeit werden die an sich be-
kannten Probleme des Gleitwiderstandes sandiger und bindiger Erdstoffe kurz zusammen-
gestellt. Ausfiihrlicher wird die bisher noch ungeléste Aufgabe behandelt, den Gleitwiderstand
bindiger Erdstoffe bei plétzlicher Schubbelastung zu finden. Dieser Grenzfall kommt im
Bauwesen sehr héufig vor und verdient wegen seiner ungiinstigen Ergebnisse vermehrte
Beachtung. Diesbeziigliche erdstatische Folgerungen werden angedeutet. Nach einem Ver-
gleich der vorgelegten Theorie mit Versuchsergebnissen und einem Hinweis auf natiirliche
Gleitflichen und den EinfluB von FlicBerscheinungen wird am SchluB die Wichtigkeit
weiterer systematischer Versuche betont.

Bei vielen Aufgaben des Grundbaues ist die erforderliche Sicherheit gegen Gleitflichen-
bruch des Erdreiches der Ausgangspunkt fiir Bemessung oder Formgebung. Diese Sicherheit

6)
a) s E
//arma/pru:ung v i
b Reibungs-
2 teil
gleit \\\\\>\ //;/ / § e
% \\ ) //// = Gleitwider- i
bewed // Zx stand Ty § e 2
2z 2 estigheits-
///////// /\\\\ §> antei/
0 10 20
Gleitzone (Gleitflache) Normalspannung v (kgfem?)

Abb. 1. Das Coulombsche Gleitwiderstandsgesetz (fiir begrenzte Bereiche niherungsweise giiltig)

ist von manchen Faktoren abhingig, die hier nicht im einzelnen behandelt werden sollen;
in erster Linie ist aber naturgemifB die Grofle des Gleitwiderstandes selbst mafgebend. Da
hieriiber im Schrifttum oft noch recht unterschiedliche, z. T. auch fehlerhafte Auffassungen
zu finden sind, seien nachstehend die Deutungen und Ergebnisse des Verfassers zur Dis-
kussion gestellt, wie sie zur Hauptsache im Laufe der letzten finf Jahre erhalten wurden.
Dabei soll die geschichtliche Entwicklung kurz berithrt werden, soweit sie dem Verfasser
bekanntgeworden ist und in dem hier behandelten Zusammenhang wichtig erscheint.

Nach der iiblichen, schon von CouLoMB vertretenen Auffassung besteht der Gleitwider-
stand 7, der Erdstoffe aus dem Anteil der inneren Reibung (mit der Normalpressung »
verhiltnisgleich zunehmend) und einer gewissen Gleitfestigkeit oder Kohision k (in kg/cm?
oder t/m?, von » unabhingig):

' ' 1, =k+u-v, (1)
wobei der Faktor u als Reibungsbeiwert bezeichnet wird: x4 = tg g; ¢ = Reibungswinkel,
Abb. 1. Diese Hypothese ist durch die Versuchsergebnisse oft recht gut bestitigt worden
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8 JOHANN OHDE

und kann auch in grundsitzlicher Hinsicht nicht als falsch bezeichnet werden; es kommt
aber sehr darauf an, genau zu definieren, was unter Reibung oder Festigkeit zu verstchen
ist. Besonders zur einwandfreien Deutung von Versuchsergebnissen bindiger Erdstoffe
sind wir gezwungen, die Einzelursachen physikalisch genauer zu zergliedern.

Sandige Erdarten

Fiir Sande liegen klare Verhiltnisse vor, indem dann Gleichung (1) ohne weiteres als
giltig angenommen werden kann. Die Festigkeit k ist dann meist nur gering, so dall der
Gleitwiderstand hauptsichlich durch den Beiwert 4 der inneren Reibung gegeben ist.

Allerdings ist nachdriicklichst darauf hinzuweisen, daB der Reibungsbeiwert u fiir ein
und denselben Sand wunterschiedliche Werte annehmen kann, da durch Versuchsergebnisse
eine Abhéngigkeit von folgenden Faktoren nachgewiesen worden ist:
von der Lagerungsdichte (locker oder dicht),

b) von der Korngestalt und -rauhigkeit (rundlich oder eckig),

¢) von der Korngroflenmischung (gleichformig oder gemischt),

d) von der Art des riaumlichen Spannungszustandes (Kleinst- oder GroBtwert der
mittleren Hauptspannung).

Nach bisherigen Versuchswerten nimmt gz mit der Lagerungsdichte, der Rauhigkeit und
der Gleichférmigkeit der Kérnung zu. Jedoch sind diese Zusammenhinge meines Wissens
bislang noch nicht systematisch verfolgt worden. Die nachstehende Zusammenstellung kann
deshalb auch nur Anhaltspunkte liefern:

a

| i ?
iiberwiegend ‘

rundlich scharfkantig

eckig |
gleichférmiger locker [ pn = 0,60 | o =070 pn = 0,90
Sand dicht | u=0,75 u = 0,90 u = 1,20
ungleichférmiger locker # = 0,55 5 =10,65 n = 0,85
Sand (Kiessand) dicht | u = 0,70 pn = 0,85 n = 1,10

Nach einigen Versuchen scheint u fiir grolere Normaldriicke (> 5 kg/em?) etwas ab-
zunehmen. Bemerkenswert ist der Hinweis von TErzAcHI, dall die innere Reibung auch von
der Grofle der mittleren Hauptspannung abhinge. In der Tat erhielten W. KseLLMAN! und
W. BeraTzik ? Reibungsbeiwerte von etwa 4 109/, des mittleren Wertes je nach der Gréfle
der mittleren Hauptspannung (lotrecht zur Bildebene). Hiernach miissen durch Zerdriickungs-
versuche mit Sandzylindern geringere u-Werte erhalten werden als durch normale Reibungs-
versuche -mit ebenem Dehnungszustand.

Sehr locker gelagerte Sande erleiden in der Gleitzone eine Verdichtung, dicht gelagerte
Sande dagegen eine Auflockerung?, doch ist diese an sich einleuchtende Erscheinung zahl-
méafig noch nicht in einwandfreier Weise systematisch verfolgt worden.

Wie bereits angedeutet, besitzen sandige Erdschichten nur selten eine merkliche Festig-
keit. In Einzelfallen kénnen ein’ geringer Strukturwiderstand (mit der Lagerungsdichte

! On Undersikning av jordarters deformationsegentkaper, Teknisk Tidsskrift 1936, Heft 8.

* W. BernaTzikK: Baugrund und Physik. Schweizer Druck- und Verlagshaus, Ziirich 1947,
S.133—136.

? Vgl. Terzacur: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig und Wien 1926
Fr. Deuticke), sowie A. CASAGRANDE in Journ. Boston Soc. of Civ. Eng., Jan. 1936.

Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe 9

zunehmend) und eine gewisse Kigenfestigkeit durch chemische Verkittung (kalkige oder
organische Beimengungen) vorhanden scin. Dazu kommt oberhalb der Saugzone des Grund-
wassers im Feinsand eine meist auch nur geringe Kapillarfestigkeit k ~u - v, mit », als
Saugspannung (kapillare Steighohe?), die aber durch lotrecht ecinsickernde Niederschlage
aufgehoben werden kann und deshalb nicht immer dauernd vorhanden ist. Immerhin kann
diese letztere Festigkeit in Feinsand Werte bis zu 2,0 t/m?* errcichen und muf3 deshalb bei
Versuchen mit feuchtem Sand beachtet werden.

Schluffige oder schwach verlehmte Erdschichten (auch echter Lo und sandiger Mergel)
besitzen einen Gleitwiderstand, der ebenfalls nach Gl. (1) verliuft, nur daf3 die Festigkeit k&
groBere Werte aufweisen kann, die z. 1. auch durch Grundwasser nicht herabgesetzt werden.
Diese halbbindigen Krdstoffe zihlen also ecigentlich hinsichtlich ihres Gleitwiderstands-
gesetzes noch zu den ,sandigen’ Erdarten.

Gleitwiderstands-Hypothesen fiir bindige Erdstoffe

Weniger einfach als. bei sandigen Erdstoffen sind die Gleitwiderstandsgesetze bindiger
Erdstoffe, z. B. der Tone. In dieser Hinsicht war im Laufe der letzten Jahrzehnte nur ein
langsames, schrittweises Eindringen neuer Erkenntnisse festzustellen, zeitweilig gehemmt
durch unrichtige Vorstellungen oder
fehlerhafte Versuchsbedingungen.

Den ersten Vorstol3 hinsichtlich
neuer Hypothesen scheint H. Krey
gewagt zu haben, indem er darauf
hinwies, dafl der Gleitwiderstand der
Tone in erster Linie von deren
Wassergehalt abhingig sein miisse;
s insbesondere nahm KReY an, dal}

sich die Versuchswerte bei glei-

~

Schubwiderstand Ty in kg/em?

-——i‘-—-:
—
\

e e

0 7 2 3 4

Flachendruck v inkgjcm?

4

¥natirl

Schubwiderstand Iy in kgjem?

T T T T 1 T T T

7
i
Y v, 7

Flachendruck v in kgfem?
Abb. 2. Gleitwiderstandsverlauf nach KrREY (schematisch)
! Fiir die Druckfestigkeit v, von Sandprismen findet man:
= 2 sin
Yo = 2/‘("‘ F Vl 7t #z),K - 1’-’si:'0 '
Hiernach kann vg auch aus v, berechnet werden, siche Lit. 2, S. 145,

Vg .
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chem  Wassergehalt angenihert durch eine nur schwach gencigte Gerade nach Abb. 2a
darstellen lassen.! Er wies weiter darauf hin, daB der Wassergehalt nur fiir einen bestimmten,
in der Natur gerade vorhandenen Flichendruck (v -~ # in Abb. 2a) unverindert bleibe und
daB dieser ,,natiirliche* Wassergehalt in verschiedener Tiefenlage wegen der verdnderten
Erdauflast unterschiedliche Werte annechme, wodurch . fiir die in der Natur vorhandenen
mittleren Verhiltnisse (d. h. doch wohl: lings ciner Gleitfliche) eine bedeutend steiler
verlaufende Widerstandslinie in Abb. 2b strichpunktiert - erhalten werde.? Fir jeden
Flichendruck meinte Krey beiliufig - ,kénnen wir den natiirlichen Wassergehalt
leicht herstellen, wenn wir bei einer beliebigen Belastung » unter Wasser geniigend lange
1y warten, bis sich der (durch
Messung festzustellende) Schub-
widerstand nicht mehr &ndert‘.
g Diese wertvollen Anregungen
sind zuniichst lingere Zeit un-

| beachtet geblieben.
| Nur TErzAGHI ging halbwegs
| darauf ein und nennt den Nei-
| gungswinkel p der (annihernd
| durch den Nullpunkt gehenden)
: strichpunktierten Linie in Abb.
|
[
|
L

o

5
\
\

)

ke
2bh den ,,Winkel der wvollen
inneren Reibung* und den Nei-
gungswinkel ¢’ der voll ausgezo-
+  genen Linien fiir w = konstant
den ,,Winkel der abgeschwdchten
inneren Reibung*. Er wies da-
rauf hin, daB die von FraNzZIUS
miteinem kreisrunden Reibungs-
geriat erhaltenen Versuchsergebnisse (vgl. Am. Soc. M. E. 1929, S. 600) ,,die Kreyschen
Ergebnisse im groflen und ganzen zu bestéitigen scheinen‘.

Ayl

é v

Abb. 3. Hysteresisschleifen des Gleitwiderstandsverlaufes
nach TERzAGHT (schematisch)

TerzAGHI entwickelte dann anschlielend eine neue Hypothese durch die Mitteilung,
daBl Erdproben, die zunichst vorverdichtet sind, sodann entlastet und wieder belastet
werden, einen Gleitwiderstandsverlauf nach Abb. 3 aufweisen mit ausgeprigten Hysteresis-
schleifen und stirker gekriimmtem Verlauf im Entlastungsbereich.? Hierbei sollen die
Reibungsversuche derart durchgefiihrt sein, ,,daf} sich der Wassergehalt der Proben der
Druckidnderung anpassen kann‘. Diese Anschauung deckt sich nicht mit der Kreyschen

1 H. Krey: Rutschgefithrliche und flieBende Bodenarten. Bautechnik 5 (1927), S. 485 —489. —
Krey schrieb offenbar unter dem Eindruck seiner ersten Versuchsergebnisse und des zwei Jahre
vorher herausgekommenen wichtigen Buches von K. TErzacHT: Erdbaumechanik aufbodenphysikalischer
Grundlage (Leipzig und Wien 1925 — Fr. Deuticke). Vgl. auch H. Krey: Erddruck, Erdwiderstand
und Tragfihigkeit des Baugrundes, 3. Aufl., Berlin 1926 (Wilh. Ernst & Sohn). TERzAGHI stellte in
seinem Buche die physikalischen Ursachen der wichtigsten Erscheinungen und Eigenschaften der
Erdstoffe heraus, wodurch dic weitere Entwicklung der Baugrundlehre sehr geférdert worden ‘ist.

* Vgl. hierzu auch die Andeutung des Verfassers in Bautechnik 16 (1938), S. 151, Abb. 4.

3 K. TerzacHI: The mechanics of shear failures on clay slopes and the creep of retaining walls.
Public Roads 10 (1929), S. 147. — K. TerzacH1: Festigkeitseigenschaften der Schiittungen, Sedi-

mente und Gele. In Auerbach-Hort: Handbuch d. phys. u. techn. Mech., Bd. IV, 2. Hilfte, Leipzig
1931 (J. A. Barth).

Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe 11

Auffassung; doch sei immerhin vermerkt, daB weder KrEy noch TErzAaGHI Versuchsergeb-
nisse zur Erhdrtung ihrer Ansicht mitteilten.

Einen wichtigen Fortschritt verdanken wir spiter TErzaan1 durch den Hinweis, dall der
Gleitwiderstand in erster Linie von der zwischen den Erdkornern wirksamen Normalpressung
abhéngt, weil der Druck des Porenwassers keinen Beitrag zum Reibungswiderstand liefert. !
Die gesamte Normalpressung ist also aufzuteilen in den Anteil des Porenwasserdruckes und
den Anteil der Kornpressungen. Nur der letztere Anteil kommt neben der ,, Eigenfestigkeit'**
fir den Schubwiderstand in der Gleitfliche in Betracht. Allerdings kénnen die wirklichen
Kornpressungen auch vom Unterdruck des Porenwassers (Kapillardruck) herrithren, worauf
TERZAGHI bereits friither hingewiesen hatte.® Die hierdurch entstehende ,,Kapillarfestigkeit*
nennt TERZAGHI ,,scheinbare Kohasion', weil sie durch lingeren Zutritt von Wasser wieder
zum Verschwinden gebracht wird.

A. CasaaraNDE und L. JorGENsox-zeigten durch Versuche, dal erstmals verdichtete
bindige Erdproben wihrend des Schubversuches eine merkliche Zusammendrickung er-
fahren.* Joraenson erklirt diese Volumenverminderung bei Schubbeanspruchung durch
eine mechanische Umlagerung der Erdteilchen. Spiter wies J. HvorsLEv darauf hin®, daB
reine Schubbeanspruchung als die Zunahme der einen Hauptspannung angesehen werden
konne. ,,Die Spannungszunahme verursacht bei natiirlich verdichteten bindigen Erdstoffen
eine Volumenverminderung. Diese Verminderung ist groBer als die VolumenvergréBerung,
welche durch die numerisch gleichgrole Abnahme der anderen Hauptspannung verursacht
wird. Das Endergebnis ist daher eine Volumenverminderung.” Aus dieser Tatsache folgt
zwangsliufig, daB bei schneller Schubbelastung ein Uberdruck des Porenwassers und damit
eine Verminderung des Gleitwiderstandes eintreten muf}, was JORGENSON auch versuchs-
miBig nachwies. Der Gleitwiderstand wird also von der Geschwindigkeit der Schubbelastung
beeinfluBlt, worauf schon TERrzacH1 vorher an Hand einiger Versuchsergebnisse hingewiesen
hatte.®

In Berlin hat nach dem Tode von Krey B.Tiepemaxy die Reibungsversuche mit
bindigen Erdproben weitergefiihrt.” Um die von KrEY angedeuteten Gesetze nachzuweisen,
fiihrte TIEDEMANN zunichst Reibungsversuche mit breiig aufbereiteten und geniigend lange
vorbelasteten Erdproben durch, wobei die Aufbringung der Schubbelastung hinreichend

1 K. TeErzAGHI: The shearing resistance of saturated soils and the angle between the planes of
shear. Proc. of the Int. Conf. of Soilmechanies, Vol. I, 8. 54— 56, Cambridge (Mass.) 1936.

* TERZAGHI sagt: ,,Echte Kohision'. Gemeint ist die dauernd vorhandene Festigkeit, die auch
durch Wasserlagerung nicht aufgehoben wird.

2 Der die bindigen Erdproben zusammenhaltende Kapillardruck vg entspricht der Saugspannung
des Porenwassers, die durch dus Ausdchnungsbestreben der Erdprobe ausgeldst wird und die Erd-
probe an weiterer Ausdehnung hindert. Dicse ,,Vorspannung'* kann je nach dem Wassergehalt ganz
verschieden sein. Durch Verdunsten verringert sich das Wasservolumen; die Erdprobe wird dann
mit zusammengepreBt, indem »x entsprechend anwichst (Schwindung oder Schrumpfung). An der
Schrumpfgrenze wird der GréBtwert von vg erreicht (bei Tonen je nach Feinheit 20 bis 80 kg/em?),
die Erdprobe wird hart.

¢ Zitiert nach J. HvorsLEv, Anm. 16. Vgl. L. JUrcENsON: The shearing resistance of soils.
Journal Boston Society of Civil Eng., July 1934.

® M. Juur. HvorsLev: Uber die Festigkeitscigenschaften gestorter bindiger Boden. Kopenhagen
1937 (Danmarks Naturvidenskabelige Sammfund, in Kommission mit G. E. C. Gad).

¢ RepricH-TERzAGHI-KAMPE: Ingenieurgeologie. Wien 1929 (J. Springer), S. 321. — K. TERzAGHI
in Auerbach-Hort: Handbuch d. phys. u. techn. Mech,, Bd. 1V, 2. Hiilfte, S. 550 und 578.

? B. TIEDEMANN: Die Bedeutung des Bodens im Bauwesen. In E. Blanck: Handbuch der Boden-
lehre, Bd. 10, Berlin 1932 (.J. Springer). — Mitteilungshefte 14 und 20 der PreuB. Versachsanstalt fiir
Wasserbau und Schiffbau, Berlin 1933 und 1935 (Selbstverlag).
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langsam erfolgte, um Porenwasser-Uberdruck einigermalien auszuschalten. Den nach diesen
Schubversuchen vorhandenen Wassergehalt nennt TIEDEMANN den ,,natiirlichen Wasser-
gehalt, was sich allerdings mit der Krevschen Auffassung nicht genau deckt. Denn der
von Krey gemeinte Wassergehalt in der Natur kann und wird wegen des bedeutenden Ein-
flusses der Vorgeschichte des Erdreiches meistens ein etwas anderer sein als der Wasser-
gehalt nach den Reibungsversuchen mit kiinstlich vorbelasteten Proben. Iis empfiehlt sich
wohl, an der Bezeichnungsweise von Krey festzuhalten, und die von TIEDEMANN ermittelten
Versuchswerte als |, Wassergehalt bzw. Gleitwiderstand nach der Erstbelastung gestérter
Proben* zu bezeichnen. Sodann fithrte TiepeEMANN Schubversuche durch mit langsam
vorverdichteten und anschliefiend bis zu verschiedenen Werten entlasteten Proben, wobei

a) gestarter (aufbereiteter) ion

P i | | |
£
< vorbelastet mit 2.5 kg/cm? schnell entlastet und sthubbelastet
ES N
. (=5 -
E [,=0364012Y T Wekks%
o0 = =
¢ e
R e erstbelastet und langsam
2 Kues05% schubbelaste!
3 )
= v
0 10 20

Normalpressung v in kgfcm?
a) Fehmarnton: FlieBgrenze We = 899,; Breiwassergehalt W, = 1,53; Ausrollgrenze Wy = 339,;
Binheitswassergehalt, W, = 0,575
Kornung: 50% < 0,001 mm; 689, < 0,005; 919 < 0,05; 98% < 0,2 mm

w% — b)gewachsener und gesfirter Ton
3
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b ' Fod Wassergehalt
i) \ & o *
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Pl | ! —_— 8 > N
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[ | | =
- TN S
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b) Septarienton (Stolzenhagen bei Stettin)
Kornung: 209, < 0,001 mm; 45% < 0,005; 809 < 0,02; 95% < 0,056 mm
Simtliche Wassergehalte W sind auf trockenen Erdstoff bezogen

Abb. 4. Gleitwiderstinde von Tonen, Versuchsorgebnisse und ihre Deutung nach TIEDEMANN

Ober den Gleitwiderstand der Erdstoffe 13

aber sowohl die Entlastung als auch die sofort anschlieende Schubbelastung meist ver-
hiltnismalig schnell erfolgte (in 5 bis 10 Minuten), wie der Verfasser als damaliger Mitarbeiter
der Berliner Versuchsanstalt zuverlissig berichten kann. (Dieser letztere Umstand ist bei
der spater durch HvorsLev und Terzacur erfolgten Kritik der TiepeMannschen Hypothese
nicht beachtet worden, worauf wir noch zuriickkommen.)

Abb. 4a zeigt Ergebnisse der Versuche von TIEDEMANN mit gestoérten Proben eines sehr
feinen Tones der Fehmarnkiiste. Da er hei den Schnellversuchen fiir verschiedene Ausgangs-
werte der Vorverdichtung t-Linien erhielt, die einander parallel waren, deutete er die KrRey-
sche Geradenschar nach Abb. 2b als Parallelenschar und wies dadurch nach, dafl die Festig-
keit (Kohision) mit der Vorbelastung verhaltnisgleich zunimmt. In gleicher Weise deutete

W %)
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!
=
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N 25%— il ,'L £
% ! e ~—
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'5_ Entlastung ) >\6/e//mdtr:laﬂl fir langsame Schubbelastung
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E | A
s L L
X ¥ )
3 |l
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Normalpressung » in kgfem?
Abb. 5. Gleitwiderstandsversuche von Hvorsuev mit aufbereitetem Wiener Schlufiton

Wy = 46%; W, = 229%; W, = 0,765; W, = 0,34

Kornung: 189, < 0,001 mm; 339%, < 0,005; 759, < 0,02; 969%, < 0,05 mm
dann TiEDEMANN auch scine zahlreichen Schubversuche mit ungestort ausgestochenen
»gewachsenen'* Erdproben, wovon Abb. 4b ein Beispiel gibt.? Wir kommen auf die Deutung
dieser Versuchswerte noch eingehender zuriick an Hand der spiiteren Abbildung 13. Auf
Vorschlag des Verfassers hat TIEDEMANN spiiter auch Versuche mit langsamer Entlastung
und Abschiebung durchfithren lassen, wobei bekanntlich bedeutend kleinere Gleitwiderstinde
erhalten werden.

Eine erfreuliche Bereicherung und Forderung unserer Unterlagen und Erkenntnisse iiber
den Gleitwiderstand brachte eine mit groler Sorgfalt im damaligen Laboratorium TErzAGHIS
durchgefithrte Arbeit von HvorsLev® Dieser Forscher beschriinkte sich zwar auf die Unter-
suchung gestorter Proben bei langsamer Belastung, Entlastung bzw. Wiederbelastung und
jeweils hinzukommender langsamer Schubbelastung; er klirte dadurch dieses Teilgebiet
jedoch um so griindlicher. Abb. 5 zeigt typische Versuchsergebnisse von HvVORSLEV, wobei

! Nach S. 151 in E. Branck: Handbuch d. Bodenlehre, Bd. 10, Berlin 1932 (J. Springer).

* S.Anm. 5 S. 11,
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also infolge der gewiihlten Versuchsbedingungen kaum noch ein Einflu von Porenwasser-
Uberdruck vorhanden gewesen sein kann.

HvorsLEV deutet seine FErgebnisse zunichst in der TIEDEMANNschen Art; mit dem be-
trichtlichen Unterschied allerdings, dafl TIEpEMANN scine ,,Festigkeit* iiberwiegend durch
schnelle Entlastung und Schubbelastung ermittelte, Hvorsuev dagegen durch langsames
Vorgehen. Die von HvorsLev bei der Entlastung und Wiederbelastung erhaltenen Gleit-
widerstinde lassen demnach im Sinne der Terzacuischen Anschauung den Anteil an
(bleibender) Eigenfestigkeit (echter Kohision) erkennen, wie sie durch die Vorbelastung
erzielt worden ist. HvorsLEV ist dann allerdings mit der Deutung nach den Ansidtzen von
KREY-TIEDEMANN nicht zufrieden und nimmt in Anlehnung an TerzacHi' an, daB die
Eigenfestigkeit nicht unmittelbar von der geologischen Vorbelastung, sondern von dem
,,idecllen Belastungswert p, ‘“ abhiingt, der dem Wassergehalt beim Abschieben der Probe
entspricht. Dieser Wert wird aus der Entlastungskurve bei verhinderter Seitendehnung
erhalten. HvorsLEV findet annithernd eine lineare Abhingigkeit nach der Gleichung

T, =k Pty (@)
und nennt » den Beiwert der wirksamen Kohiision und x den Beiwert der wirksamen inneren
Reibung. Fir den untersuchten Wiener Schluffton erhielt HvorsrLev z. B. folgende Mittel-
werte

7,7-2,78(1r,— 1)

% = 0,100 und p = 0,315; p, = p,- e

mit p, = 1,0 kg/em?, w = 0,314, w == Wasserzahl = Wassergewicht: Trockengewicht der
Erdprobe.

Auf die iibrigen Ergebnisse von HvorsLEV (z. B. plastisches Flielen, Druckfestigkeiten,
Gleitwiderstandsverminderung nach einer gewissen Verschiebung u. a. m.) soll hier zunachst
nicht weiter eingegangen werden, um von unserem Hauptthema nicht abzulenken.

Gleichzeitig mit HvorsLev veréffentlichte B. TienEMANN wertvolle Versuchsergebnisse
mit gewachsenen Tonproben?, aus denen die Abb. 6 entnommen ist. Wir kommen hierauf in
der spiteren Abb. 13 zuriick.

Terzacul hat die Gl. (2) von HvorsLev durch eine Darstellung nach Abb. 7 verstiandlich
zu machen versucht, wonach die den Pressungswerten » fiir einen konstanten Wassergehalt w,
entsprechenden Punkte im Gleitwiderstandsbild ebenfalls auf einer Geraden liegen.? Diese
Gerade folgt dann der Gl. (2). Fiir mehrere w-Werte erhilt man auf diese Weise eine Schar
paralleler Geraden, deren Neigungswinkel g unveriinderlich ist und demnach einen Festwert
des betreffenden Erdstoffes darstellt. Diese Tatsache veranlassen HvorsLEV und TERZAGHI
dazu, g als den wahren inneren Reibungswinkel anzusehen, wobei zur Stiitzung dieser An-
sicht die Gleitflichen-Neigungen bei den HvorsLevschen Zerdriickungsversuchen heran-
gezogen werden. Von diesem Standpunkt aus bezeichnet dann TEerzaaHr unter Hinweis

1 Bemerkenswert ist wohl, daB die Hysteresisschleife und die Kurvenkriimmungen sich nach den
Versuchen von HvorsLEV als wesentlich geringer herausgestellt haben, als TERZAGHI sie nach Abb. 3
vermutete. Allerdings wics TERZAGHTI in cinem Nachtrag des in Anm. 6 zuletzt genannten Aufsatzes
schon selber darauf hin, daB die Darstellung nach Abb. 3 den Sachverhalt iibertrieben darstelle,
indem er bemerkt: ,,In den meisten bisher untersuchten Fillen ist der Winkel zwischen den Linien
OP, und PP, (Abb. 3) sehr spitz und der Unterschied zwischen den Ziffern der ,vollen® und der
,zusitzlichen' inneren Reibung sehr gering.” — Fiir baupraktische Untersuchungen kann man die
Hysteresisschleife meines Erachtens unbeachtet lassen.

* B. TiepeMANN: Uber die Schubfestigkeit bindiger Bioden. Bautechnik 15 (1937), S. 400403
und 433 —435.

3 TgrzacHI: Die Coulombsche Gleichung fiir den Scherwiderstand bindiger Boden. Bautechnik
16 (1938), S.343—346. S. auch Anm. 1 S. 11.

Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe 15

auf die in Anm. 7, S. 11 zuerst genannte Quelle die Ansicht von TIEDEMANN iiber den
Ansatz des Reibungswinkels als *,,unhaltbar*. Im folgenden werden wir nachweisen, dal}
beide Standpunkte nicht zu Recht bestehen, daB also insbesondere auch diec HVORSLEV-
TerzacHische Deutung des Reibungswinkels physikalisch nicht zu rechtfertigen ist.
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Abb. 6. Gleitwiderstand cines feinen Tones nach TIEDEMANN
W = 67,3%; W, == 22,69; Kornung: 509, < 0,001;769%, < 0,005; 9295 < 0,02; 97 N6 <0,05 mm
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Abb. 7. Der Gleitwiderstand fiir konstanten Wassergehalt (nach TrRrzacHI)
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Die zuletzt erwithnte Kiitik wird im nichsten Abschnitt vorgetragen. Hier sei jetzt nur
zuniichst bemerkt, dafl die Kritik TERZAGHIS an TIEDEMANN nicht gerechtfertigt ist. TER-
zaaur hat offenbar nicht beachtet, dal TiEpEmanN die in Abb. 4 dargestellten Wider-
standswerte fiir schnelles Abschicben und damit fiir einigermallen gleichbleibenden Wasser-
gehalt gefunden hat. Damit ist aber ein Widerspruch mit der Deutung nach GL (2) von
HvorsLev nur hinsichtlich der (leschwindigkeit der Schubbelastung vorhanden, weil ja in
beiden Fillen von ,.gleichbleibendem® Wassergehalt ausgegangen ist. Die Kritik TERZAGHIS
wire verstindlich, wenn TiEDEMANN seine Ergebnisse fiir langsame Versuchsdurchfiithrung
unter Wasser erhalten hitte, in welcher Weise HvorsLev die TiepEmannsche Hypothese
anwendet. Da dieses aber nicht zutrifft, beruht dic Einwendung TERrzAGHIS auf einer irr-
tiimlichen Voraussetzung. Bei genaucrem Vergleich mit den Hvorsrevschen Ergebnissen
erkennt man ibrigens, daB der von TIEDEMANN nach Abb. 4b erhaltene Gleitwiderstand
des gewachsenen Tones fiir schnelle Schublastaufbringung bzw. konstanten Wassergehalt
gefunden sein muB, denn nur dadurch ist der hohe Festigkeitsanteil zu erkliren. Auch die
von TERzAGHT vermutete Ansicht, dal} die zunichst nahezu waagerecht verlaufende Schwell-
kurve des normalen Druckversuches zu dem Glauben verleitet hitte, auch die entsprechende
Kurve der Wassergehalte nach den Schubversuchen verlaufe zunachst ahnlich waagerecht,
ist demnach nicht am Platze.

Damit schlicBen wir unsere Ubersicht iiber die Entwicklung der Gleitwiderstands-
hypothesen, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.! Die nichsten Abschnitte sollen
den Standpunkt und die Hypothesen des Verfassers darlegen. Von vornherein ist dabei nach
den bisherigen Ausfithrungen zwischen langsamer und schneller Schubbelastung zu unter-
scheiden.

Langsame Schubbelastung bindigen Erdreiches

Nach den Ausfithrungen im vorstehenden Abschnitt gilt als erste gesicherte Gesetzmafigkeit
folgendes: Wird breiig abgesctzte (oder aufbereitete) bindige Erde bis zu verschiedenen
Normalpressungen » jeweils hinreichend lange (d. h. bis zum Abklingen der Porenwasser-
auspressung) belastet und dann dem Reibungsversuch mit langsamer Steigerung der Schub-
spannung unterworfen, so findet man — édhnlich wie beim Sand — eine annihernd gerade,
durch den Nullpunkt gehende Gleitwiderstandslinie (in Abb. 5 und 8 strichpunktiert) mit
der Gileichung:

Ty ALy s V- (3)

Der Beiwert g, ist ein Erdstoff-Festwert und sei als ,,Reibungsbeiwert fiir Erstbelastung*
bezeichnet.

! Es mag vermerkt werden, daB auch im Grundbau-Institut der TH Hannover (FRANZIUS, STRECK)
wertvolle Versuchsergebnisse erhalten wurden. Zum Beispiel ist in Hannover die Reibungsverminderung
von Sand nach lingerem Gleitweg meines Wissens erstmals gefunden worden, was zu &hnlichen Ver-
suchen fiir bindige Erdstoffe anregte. Auch wurde die Reibung von Sand und Schotter in entsprechend
grofen Ceriten untersucht. Hingewiesen sei noch besonders auf die wertvolle Dissertation von
KArL PETERS (1938) iiber Scherfestigkeit und Dichtigkeit von Ton-Sand-Gemischen. (Kurzer Auszug
im Vorabdruck aus Heft 19 der Mitteilungen der Hannoverschen Hochschulgemeinschaft, 1938.) —
Ebenfalls hingewiesen sei noch auf R. HAEFELL: Mechanische Eigenschaften von Lockergesteinen. Erd-
baukurs der Eidgen. Techn. Hochschule Ziirich, 1938, oder Schweiz. Bauztg. 111 (1938), S. 321. Nach
HagrewLt soll die durch plétzliche Schubbelastung entstehende Herabminderung des Gleitwiderstandes
fiir Erstbelastung im Verhiltnis von tg(45" - g)vrfolgbn. Seine Begriindung dieses Wertes erscheint

jedoch im Lichte unserer nachstehenden Ausfithrungen nicht stichhaltig, und der von ihm genannte
Wert stimmt infolgedessen auch nicht mit unseren spiteren Formeln (18), (18a) und (18b) tberein.

Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe 17

Fiir mittelfeine und sehr feinkérnige Tone wird allerdings eine schwache Kriimmung
der 7,-Linie erhalten. In Abb. 9 sind eine Anzahl solcher Versuchskurven eingetragen, die
mit dem verbesserten Kreyschen Reibungsgerit erhalten wurden. Vergleichsweise ist auch
der von HvorsLEv erhaltene 1,-Verlauf fiir Belt-Ton angegeben.!
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Abb. 8. Deutung der Versuchsergebnisse von HvorsLev (Wiener Schluffton nach Abb. 5)
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Abb. 9. Versuchsergebnisse iiber den Gleitwiderstand bei der Erstbelastung (gestirte Proben)

= schwarzgrauer feinsandig-schlickiger Klei: Wp = 0,607; W == 0,238; W, = 0,824; W,= 0,375

= grauer Tonmergel: W, = 0,880; W, = 0,400

= grauer Tonmergel: W, = 1,153; W, = 0,504

griingrauer feiner Ton

= Klein-Belt-Ton: Wgp = 1,62; W, = 0,42; W, ~ 4,25; W, ~ 0,79

= Klein-Belt-Ton nach HvorsLev: Wp =~ 1,27; W, ~ 35,69% = 0,356

I

l Ergebnisse des Verfassers

It

|

1
2
3
4
5
a

! Die 7,-Kurve von HvorsLEV fiir Belt-Ton (1) ist etwas stiirker gekriimmt als die iibrigen Linien.
Der Verfasser vermutet, daB die ,,Normalversuche** von HvorsLev fiir diesen Ton eine zu schnello
Schubbelastung ergaben, weshalb die iibrigen Ergebnisse mit diesem Ton nachstehond nicht vor-
wertet sind.

2 Ohde, Gleitwiderstand
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Die einfache Gl. (3) kénnte zu der Annahme verleiten, als seien die Tone demselben
einfachen Reibungsgesetz unterworfen wie die Sande. In dem Sonderfall, fiir den die GI. (3)
gilt, trifft das natiirlich auch formal zu. Sobald aber Entlastungen und Wiederbelastungen
hinzukommen, liegt der Gleitwiderstand héher als nach Gl (3). Dadurch wird offenbar,
daB durch die Vorbelastung eine gewisse Verfestigung cingetreten ist, die auch durch Wasser-
zutritt nicht wieder aufgeldst wird. Wir diirfen daher in diesem Falle von Eigenfestigkeit
(echte Kohiision nach Trrzacui) sprechen, die durch die Vorverdichtung irgendwie erzeugt
wurde!, so dal} die strichpunktierte Gleitwiderstandsgerade in Abb. 8 bereits einen gewissen
Anteil an Festigkeit mit umfaf3t.

Der in Abb. 5 cingetragene, von HvorsLev erhaltene Gleitwiderstandsverlauf im Ent-
lastungs- und Wiederbelastungsbereich kann praktisch geniigend genau durch eine mittlere
gerade Linie (in Abh. 8 voll ausgezeichnet) ersetzt, werden, was HVORSLEV bereits ebenfalls
andeutete. Diese mittlere Gerade hat die Gleichung

T, =k pev, (4)
giiltig unterhalb der Vorbelastung p,. Da fiir unterschiedliche Vorbelastungen p, einander

parallele Gleitwiderstandsgeraden erhalten werden, so ist die Eigenfestigkeit k£ mit der Vor-
belastung verinderlich, etwa nach der Formel:
k ~x%-p,. (5)

» und p sind fir jede Erdart mit grofer Anniherung Festwerte und konnen als Beiwerte
der Eigenfestigkeit und der inneren Reibung bezeichnet werden, und zwar auch in physi-
kalischer Hinsicht. Der wahre Reibungswinkel des Tones ist dann also: ¢ = arc tg 4 und
entspricht der Neigung der 7,-Linien nach Gl (4).

Durch die Gleichungen (4) und (5) haben wir cine zweite wichtige Gesetzmifligkeit erfalit,
die auch durch den Ansatz

Mg =+ % (6)

ausgedriickt werden kann. Der Festigkeitsanteil k des Gleitwiderstandes 7, ist im physi-
kalischen Sinne durch cinen rechnerisch konstant bleibenden Anteil gegeben, wobei es sich
um ecin und dieselhe Probe (oder riumlich um cin und dieselbe Stelle) handeln muB, die
unterschiedliche Pressungen » erleidet. Eine andere Definition ist meines Erachtens physi-
kalisch nicht vertretbar.

HvorsLev und TErzacut gehen von der Bedingung gleichbleibenden Wassergehaltes
aus, unterlassen aber stillschweigend das Wichtigste: eine nithere Begriindung dafiir, warum
diese Bedingung auch bei langsamer Schubbelastung mafigebend sein soll. Ist es die Vor-
stellung, dall die Festigkeit irgendwie mit dem Gehalt an Porenraum verinderlich sein
miilite 22 Darauf kann entgegnet werden, daf3 bei gleichem Porengehalt bekanntermaflen
ganz verschiedene Verspannung und riumliche Anordnung der Erdkarnchen vorhanden sein
kann. Mcines Erachtens ist die durch die Abb. 7 von TErzAGHT bzw. die Gl. (2) von HVORSLEV
ausgedriickte Gesetzmiilligkeit rein geometrisch-mathematischer Natur ohne physikalischen
Hintergrund. Ich hestreite damit nicht die nitherungsweise Giiltigkeit der HvorsLEvschen
Gleichung (2), wohl aber dic Deutung ihrer Konstanten in dem erfolgten Sinne.

1 Bei gewachsenen bindigen Erdschichten ist natiirlich meistens eine groBere Eigenfestigkeit zu
erwarten als bei kiinstlich vorbelasteten Erdproben, einmal wegen der lingeren Einwirkungszeit der
Belastung und dann auch u. U. dureh zusitzliche chemische Verkittung.

2 Maglicherweise sind die w-Linien von Krey nach Abb. 2 hier {ibernommen. Doch hat Krey
seine Schubversuche ziemlich schnell durchfiihren lassen (rd. !/, Stunde), wie der Verfasser beob-
achten konnte.

Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe 19

Eine dimensionslose Auftragung der 7 -Werte, wie sic HvorsLEV mit Hilfe des Ansatzes

7,/p. = % + - v[p, durchfithrt, 148t sich auch durch den Ansatz
TPy =% 4 p-v[p,

erreichen. In diesem Falle bleiben freilich die Hysteresisschleifen bestehen; doch kann man
hierfiir sehr wohl auch eine einleuchtende Erklirung finden. T'erzacut und HvorsLev sind
offenbar durch eine gewisse Ahnlichkeit der Hysteresiskurven beim einfachen Druckversuch
(verhinderte Seitendehnung) und bei den Gleitwiderstandsversuchen auf ihre Hypothese
gefithrt worden. Ich weise demgegeniiber auf die niaherliegende und durch Versuche nach-
gewiesene Tatsache hin, dall durch das bei der Entlastung auftretende relative Hoherbleiben
der mittleren Hauptspannung (lotrecht
zur Bildebene bei der Betrachtung eines
Schubversuches) auch der innere Rei-
bungswiderstand des Erdstoffes erhéht
wird. Offenbar wird die Beweglichkeit
der in einer Gleitzone aneinander vor-
beiwilzenden oder -reibenden Erdkérn-
chen durch ein Anwachsen der dritten
Hauptspannung zunehmend behindert,
wodurch dann auch der Reibungswider-
stand anwichst. Hierdurch ist der leicht
gekrimmte 7,-Verlauf der oberen Kurve
fir den Entlastungszweig wohl ohne weiteres zu erkliren Zugleich ist dadurch die Vor-
schrift gewonnen, beim Einzeichnen der 7,-Geraden in Abb. 8 mehr die unteren Punkte
in Betracht zu ziehen, um dadurch der Gefahr zu entgehen, den Anteil des durch die dritte
Hauptspannung verstirkten inneren Reibungswiderstandes als Eigenfestigkeit zu deuten.

nach 6/ 4

Py

Abb. 10

Der wichtigste Punkt meiner Kritik des Standpunktes von TERzAGHI nach Abb. 7 sci
an Hand der Abb. 10 erlautert. Eine von Porenwasserspannungen nicht beeinflulte Ton-
probe unter Wasser sei in fritherer Zeit bis p, vorbelastet und hesitze dementsprechend jetzt
unter der Belastung # den Gleitwiderstand 7, (langsame Schubbelastung). Wird dann nach
der Auswirkung einer langsam erfolgenden Pressungsminderung A7 fir die gleiche Tonprobe
gefragt, so wird eine solche nach Gl. (2) durch 47, nach Gl (1) jedoch durch 4z, dar-
gestellt. Die Anderung Ztv nach TErzagHI fithrt zum Punkte B, der jedoch — wie durch
die punktierte Linie angedeutet ist — einer hoheren Vorbelastung entspricht. Es ist jedoch
physikalisch nicht denkbar, dal fir ein und dieselbe Probe gleichzeitig verschiedene Vor-
belastungen in Frage kommen sollen. Auch kann die erhéhte Kohision k nicht fiir dieselbe
Tonprobe gelten, solange man Kapillarspannungen des Porenwassers ausgeschaltet wissen
will. Infolgedessen kann fiir ein und diesclbe Probe auch nur eine einzige z,-Linie nach
Gl. (4) — (in Abb. 10 voll ausgezogen) -- in Betracht kommen. Der Einwand, daB sich fiir
diese 7,-Linie der Wassergehalt dndere, wihrend er doch in Wirklichkeit fiir den betrachteten
Punkt konstant bleibe (sofern eine Neigungsinderung der Schnittebene betrachtet wird,

wie es bei der Ableitung des Gleitflichenwinkels ; — o nach Mour geschicht) kann durch

den Hinweis beiseitegestellt werden, dall sich auch das Spannungsverhiltnis mit einer
Drehung der Schnittebene dndert, wodurch natiirlich eine Anderung des Wassergehaltes
wieder ausgeglichen werden kann. Wir glauben daher mit unserer Auffassung im Rechte zu
sein, solange eine Richtungsabhingigkeit des Reibungsbeiwertes nicht besteht. Ob auch
die letztere Annahme zutrifft, ist bislang noch nicht untersucht.

20
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Wie HvorsLev nachweist, werden durch Gl (2) bedeutend kleinere Reibungswinkel er-
halten als durch Q1. (4). Fiir kleinere Reibungswinkel werden nach Mong bei der Zerdrickung
von Tonzylindern flachere Gleitflichen vorausgesagt, die HvorsLev auch gefunden haben
will, wie er an Hand photographischer Aufnahmen nachweist. Doch bezweifle ich die Rich-
tigkeit dieser Krgebnisse. Zunichst sind die von HvorsLev verwendeten Probekorper mit
2 em Dicke und 4 em Hohe doch reichlich klein, um daraus sichere Schliisse zu ziehen. So-
dann hat Hvorsrev die Gleitflichen erst nach kriftiy r Ausbauchung des mittleren Teiles
der Probekérper feststellen konnen, nachdem das Verhiltnis von der Hohe zur Dicke nur

noch rd. 1,5 betrug. Auch vermisse ich in den HvorsLevschen
1 Bruchbildern ecine Erscheinung, die ich beim Zerdriicken von

obachten konnte. Der Bruchkegel wies dabei die in Abb. 11
N s skizzierte Form auf; er besaBl in der Nithe der Druckflichen also
/ Zerdricien ven flachere Neigungen — offenbar als Folge der teilweisen Verhinde-
u Tonzylindern  pyng der seitlichen Querdehnung der Probe durch die Reibung

m stiirker verdichteten gewachsenen Tonzylindern fast immer be-

der Druckfliche. Unterstellt man nun, daB sich eine solche ge-
kriitmmte Bruchfliche auch im Anfangsstadium des Bruches (zu

= casiplate Beginn des Ausbauchens) bei den HvorsLEvschen Probekorpern
1 ausgebildet hat und diese gekriitmmte Bruchflache sich dann unter
Abb. 11 dem Zwang geometrischer Verhiiltnisse bei weiterer Ausbauchung

allmithlich mehr zur Ebene streckte, so kann dadurch natiirlich
cine mittlere Neigung der Bruchebene entstehen, die merklich flacher verliauft als nach der
Theorie von Monr. Die genannten Zerdriickungsversuche konnen daher m. E. nicht zur
Stiitzung der Hypothese von HvorsLev und ‘Terzacur herangezogen werden. Man
miiBte zu diesem Zweck sehr viel sorgfiltiger vorgehen. Am Schlufl des niichsten Ab-
schnittes werden wir noch auf andere Moglichkeiten hinweisen, nachzupriifen, welche von
den beiden diskuticrten Hypothesen richtig ist.

Schnelle Schubbelastung fiir vorverdichtetes, bindiges Erdreich

Im Bauwesen hat man es meistens mit verhiltnisméflig schneller Schubbelastung zu
tun, wobei das iiberschiissige Porenwasser keine Zeit findet zum Entweichen oder Druck-
ausgleich. Unter diesen Umstinden mull der Gleitwiderstand in manchen Fillen bedeutend
geringer ausfallen, wie durch Versuche bereits bekannt ist und jetzt auch rechnerisch ge-
zeigt werden soll. Wir betrachten dabei den ungiinstigsten Grenzfall plotzlicker Schubbe-
lastung his zum Bruch.

Zunichst sei ausreichend vorbelastetes Erdreich vorausgesetzt, d. h. nach der Vorbelastung
his p, sei eine hinreichend langsame Entlastung bis # eingetreten (i < p,) oder eine noch
starkere Entlastung und eine darauffolgende langsame Wiederbelastung bis 7. Die zusitz-
lichen Porenwasserspannungen seien ausgeglichen, so dal} bei sehr langsamer Schubbelastung
mit Gl (4) bzw. mit einer voll ausgezogenen Linie nach Abb. 8 zu rechnen wire. Wir wollen
aber nun den Fall untersuchen, bei dem die Schubbelastung bis zum Bruch nicht sehr lang-
sam, sondern sehr schnell erfolgt.

Der Anschaulichkeit zuliche denken wir uns in einem beliebigen Punkte der Gleitfliche
des Erdreiches senkrecht zur Bildebene ein unendlich langes Druckprisma herausgeschnitten
(ebene Aufgabe), welches nach den Richtungen der Hauptspannungen orientiert ist; Abb. 12a.
Die Gleitflichen-Ausbildung bzw. die Wachrufung des Gleitwiderstandes ist dann gleich-
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bedeutend mit der Zerdrickung dieses gesondert betrachteten Erdprismas. Wir fragen des-
halb nach der Grofle der Druckfestigkeit bei plotzlicher Belastung und gehen vorliufig von
dem einfachsten Fall aus, nimlich der Voraussetzung, dal3 vor der zusiitzlichen Beanspruchung
iberall gleicher natirlicher Erddruck # vorhanden ist (sog. ,,Flissigkeitsdruck des Erd-
reiches; Verhiltniszahl des natirlichen Erddruckes: 4, - 1,0). Durch die plétzliche Be-
lastung bis zum Gleitungsbruch werde nun die Erdkornpressung # in der Druckrichtung um
yy erhoht und lotrecht dazu um v, erniedrigt. Sieht man von Hysteresiserscheinungen ab, 8o
gelten wegen der hohen Vorbelastung p, die bekannten Ansiitze oder Ergebnisse der Elasti-

v, u.v,= zusatzliche Erdkornspannungen

Abb. 12

zitatslehre. Bei plotzlich einsetzender Zusatzhelastung kann das Volumen des Erdprismas
wegen der Anwesenheit des Porenwassers keine Anderung erleiden. Diese Bedingung fihrt
im vorliegenden IFalle bekanntlich zu dem Ergebnis:

Yy == Vo (7)
Die zusitzlichen Spannungen », (Druck) und », (Zug) entsprechen also einem reinen Schub-
spannungszustand.! Eine weitere Bedingung ist durch die Grofle des Gleitwiderstandes

unmittelbar vor dem Bruch gegeben. Nach einer Ableitung des Verfassers in ,,Bautechnik*
(1938 — S. 158) gilt:

o, =d-a, -2 Ak, (8)

wenn bedeuten: o) und o, die groffite und kleinste Erdkornpressung, & die (durch Wasser
unbeeinflullbare) Eigenfestigkeit und 4 den bekannten Verhiltniswert:

A=) b gl by = T )
Aulierdem gelten noch die Formeln:
sin g 141 o8 f l.ll ©  Wo =g 1;’)' s (Ya)
In unserem Falle ist:
g =7 v und gy, =7 -, (10)

P Vgl Bautechnik 16 (1938), 8. 153, Abb. 11.
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womit unter Beachtung von (il (7) aus GL (8) nach kurzer Rechnung erhalten wird:

3o 2|4 )

T o r%/\‘fkrrsiug-f'4(‘059-1{. (11)

T B
Wir fragen jetzt nach der Anderung des Porenwasserdruckes. Die Steigerung des gréfiten
Srdkorndruckes um v, und die Verminderung der anderen Hauptspannung um », = 1, ent-
spricht einer allseitigen Pressungsabnahme um »; und einer dazukommenden Zerdrickungs-
kraft von

v =g < oy =P . (12)
Die allseitige Abnahme der Kornpressungen setzt (fir 2, = 1,0) eine ebenso grofle Zunahme
des Porenwasserdruckes ¢ voraus, so dal}

g =n (13)
erhalten wird. Wir kénnen auch folgende anschauliche Ableitung vorfithren: Denken wir
uns das Prisma nach Abb. 12a aus dem Verbande herausgelost und demzufolge die Pressung 7
durch die gleichgrofiec Kapillarspannung

B, == it (14)
ersetzt, so wird beim Zerdriicken des Prismas offenbar die Kapillarspannung », um einen
gewissen Betrag A, herabgesetzt und wir konnen anschreiben:

gy o c B iy Aoy und gy = F - dvp.,
Mit GI. (7) erhilt man dann:
% 1y, und vp =1, b Ay, ¥ vy o= 20 .

Mit Riicksicht auf Gl. (11) gilt demnach auch fir die Druckfestigkeit der ebenen Aufgabe:
. T O
== 1

p 2}‘{—1-1 o +k=2sinp-7 |} 2cosp-k. (15)
Eine Verminderung der Kapillarspannung um 1, ist natiirlich das gleiche wie eine Zunahme
des Porenwasserdruckes um r,. Damit hesteht also die zum Zerdriicken des Prismas erforder-
liche Gesamtpressung »',, zur Hiilfte aus einer Steigerung des Korndruckes und zur anderen
Hilfte aus ciner Zunahme des Porenwasserdruckes (hzw. Abnahme der Kapillarspannung).
Denken wir uns das Prisma jetzt wieder im Verbande cingefiigt, so kann freilich eine ver-
minderte Kapillarspannung hzw. cin erhdhter Porenwasserdruck nicht an der Begrenzung
des Prismas wirksam gedacht werden, sonidern an der Begrenzung des ganzen bindigen Erd-
reiches. Oder genauer formuliert: Liings der duleren Begrenzung des bindigen Erdreiches
muf} die Kapillarspannung gerade solche Anderungen erfahren, daB das hierdurch ent-
stehende Spannungsfeld im Erdkorngeriist an der betrachteten Stelle der Gleitfliche gerade
die allseitige Spannungsverminderung ¢ -1, aufweist. In den meisten Fillen wird diese
genauere Betrachtungsweise mit der zuvor gezeigten einfachen Vorstellung iibereinstimmen,
so daf3 Gl. (13) wohl allgemein als zu Recht bestehend angenommen werden kann (zumindest
mit guter Annitherung).

Um nun den Anschlufl an den cingangs betrachteten Gleitwiderstand zu finden, be-
rechnen wir fiir unser Erdprisma die Erdkornspannungen t und » fiir Schub und Normal-
druck in der Gleitfliche. Nach bekannten Formeln fiir den Spannungskreis gilt!:

i

i 2

" gin 24 (0, — 0,) 8in 7 cos 1 = (0, — 0,) e

g, +a T, —a 4 i g e
Y oem st Yy teos2i gy k(0 -oy)sinti oyt (0, — 0y) -

! Bautechnik 16 (1938), S. 153.
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wenn ¢ den Winkel der betrachteten Flichenrichtung mit der Richtung der groBBten Haupt-
spannung bedeutet. Fir die Gleitfliche gilt!:

1
tge = u g (16a)
Man findet mit Einsetzung dieses Wertes und der Gl (10) zunichst:
|4 0y — 0y
L=y g, = ‘2 cos p
(16b) !
1 , 0y — p
¥ =0 - (oy 03)/’41 a, '2 (1 - sino) l
und weiter
2})a i —1 3 -
=, ,l‘,'/l Y- C0SQ ey = T P I sing - (17)
und nach Einsetzung von », nach Gl (11):
2(a (A—1 2)a s o
T,= f'bfi (1—#1 . l. i k| =sinp-coso-i |- costo-k
R 18)
F—WE . =1 TP N - .
v.wll — ()»‘;]) ]-1 W,i.rytl').-o-l'k v-(()s -7 —sinp cosg - k.
Fiir den Unterschied 4» = # — » hat man
B e el B T N
A= (A;fi) 7 +).+7l.). 1 <k = sin®p -7 |- sinp cosp - k. (19)
SchlieBlich kann man nach Einfithrung von u anstatt o auch schreiben:
2 Sl 1 & 5
T,z coso (u- ¥ 4 k) = 1 (w7 4 k)
‘ P (20)
5 = n b .
Av =sino - cosp (-7 + k) = |43 (-7 + k). ,l

Diese Formeln zeigen ein bemerkenswert ibersichtliches Ergebnis, denn der Klammer-
ausdruck gibt den Gleitwiderstand fiir sehr langsame Schubbelastung an. Allgemein ver-
dienen folgende Ergebnisse unserer bisherigen Ableitungen cine Hervorhebung:

1. Der Gleitwiderstand bei plétzlicher Schubbelastung erreicht nur einen gewissen

Bruchteil des Gleitwiderstandes bei sehr langsamer Schubbelastung;

2. bei plotzlicher Schubbelastung tritt entweder ein erheblicher Porenwasser-Uberdruck
auf (vgl. GL. 13 und 11) oder aber - (damit gleichbedeutend) — die Kapillarspannung
des Porenwassers wird merklich herabgesetzt;

3. die Normalspannung in der Gleitfliche wird hei schneller Schubbelastung etwas ver-
ringert.?

Hinsichtlich der bisherigen Formeln sei nochmals bemerkt, dal} diese zunidchst nur
ausreichend vorbelastetes Erdreich und fir 4, = 1,0 gelten, auBierdem bezicht sich die
Druckfestigkeit v, nach Gl (15) nur auf die ebene Aufgabe. Nachstehend werden diese be-
grenzenden Annahmen schrittweise fallengelassen.

!"Auch unmittelbar aus.dem Mougrschen Kreis abzulesen!

? Hierdurch ist nachgewiesen, da die frihere Annahme des Verfussers (vgl. Schweiz. Bauztg.
109 (1937), S. 298, und 110 (1937), 8. 274) iiber die bei schneller Schubbelastung unveriindert blei-
benden Erdkorn-Normalpressungen in der Gleitfldchie nicht streng richtig ist. Der Fehler dicser An-
nahme ist allerdings nicht schr groB, liegt aber immerhin auf der giinstigen Scite, so daB er fortan
beriicksichtigt werden sollte.
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Zwecks Ermittlung der Prismen-Druckfestigkeit v, (rdaumliche, achsensymmetrische Auf-
gabe) einer Erdsiule von zylindrischem oder quadratischem Querschnitt kann man ebenfalls
von der Vorstellung ausgehen, dall die urspriingliche Kapillarspannung (Vorspannung) »,
durch das gewaltsame Zerdriicken kurz vor dem Bruch um einen gewissen Wert Av, ver-
ringert wird. Bezeichnet », wieder die Erhéhung der lotrechten Erdkornpressung und », die
Verminderung der gleichen seitlichen Pressung — jetzt in beiden seitlichen Richtungen —,
go fithrt die Bedingung gleichbleibenden Volumens an Stelle von GL. (7) jetzt bekannter-
malflen zu dem Ergebnis:

n — 2.9 =0 oder » ; s (7)
Damit ist an Stelle von Gl. (10) anzusetzen:
og=7%4+rn und g, =7 —w (10)

und nach Gl (8) erhilt man unter Beachtung von Gl. (7) an Stelle von GL. (11):

o=l SR oo B it iz
" *2/1»{2!' I3 = 21. 2 3msillg(smg 7 4 cosp-k), (11)
. . 3 si . .
wobei neben Gl. (9a) von der Beziehung 4 4 2 = 4;::2 Gebrauch gemacht wurde. Beim

Herausstechen des Erdprismas wird die natiirliche Erdpressung # durch die gleichgrofie Vor-
spannung 1, ersetzt, die dann allerdings durch das Zerdriicken um Av, verringert wird (un-
mittelbar vor dem Bruch). Es gilt somit auch:

vy P und o, P— Ay 4 vy 0 =F — A .

Der Vergleich mit Gl. (10) ergibt:

A =, .IZ v, wid v, ; v,
oder mit Ricksicht auf GL (11):
Vp 3j:;rél" t ;‘l‘)QI\
oder auch
vp=g Vti“ 2 (sing - i 4 cosp - k) - s 127/:/3 (-7 4 k). (15)

Sind z und k& hinreichend genau durch Versuche ermittelt, so kann nach dieser Formel
aus der Prismen-Druckfestigkeit », die Vorspannung (Kapillarepannung) », = # gefunden
werden. Voraussetzung hierfiir ist die relativ ,,schnelle” Durchfithrung der Druckfestigkeits-
prifung. '

Wir lassen jetzt die Einschrinkung 4, — 1,0 fallen, setzen also ein beliebiges A, voraus,
d. h. der natiirliche Seitendruck des bindigen Erdreiches moge das A -fache der Auflast #
betragen. Hierbei kann 4, sowohl kleiner als auch gréofler als 1,0 sein, wie durch Versuche
nachgewiesen wurde. Durch den Wert # kann neben der Eigengewichtspressung der iiber-
lagernden Erde auch eine etwa vorhandene Vorspannung # mit erfaBt werden (z. B.
v = X(y-A4z) - 7 mit y als Raumgewicht und 4 2 als Dicke der einzelnen Erdschichten).

Wie vorhin, kann auch fiir beliebiges 4, von einer mittleren Vorspannung », ausgegangen
werden, wie sie sich z. B. bei der Probeentnahme einstellt. Fiir », fiihrt die Bedingung gleich-
bleibenden Volumens zu den Ansitzen: A

Fiir die ebene Aufgabe:

F— v = A, -7 oder RLRE (14a)

n
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fir die achsensymmetrische Aufgabe:
I 1424, _ =
#— v =2 — 4,-7) oder » 4,; Faf. (14a)

Diese Werte », kann man in dic entsprechenden bisherigen Gleichungen an Stelle von i ein-
setzen. Dadurch erhdlt man jedoch fiir die achsensymmetrische Aufgabe nur Niherungs-
werte, wie wir gleich sehen werden. Iir genauere Losungen mull deshalb auf die Gleit-
widerstandsbedingung Gl (8) zurickgegrificn werden. Man erkennt dabei, daf3 je nach der
Hauptdruckrichtung des gedachten Erdprismas verschiedene Ergebnisse moglich sind. Iis
seien deshalb die beiden Grenzfille lotrechter und waagerechter Druckrichtung untersucht
(Abb. 12b).
Fir lotrechte Druckrichtung erhilt man mit

g =7+ und 0y =4, F -1, (10a,)

nach GI. (8):
o =FFn=AR F—n)42 2.k

Wird wieder wegen der stirkeren Vorbelastung elastisches Verhalten vorausgesetzt
(Vernachlissigung von Hysteresis- Erscheinungen), so ist in dicser Gleichung wegen des

gleichbleibenden Volumens wie friher einzusetzen: », und » fir die ebene und », 2 M
fir die achsensymmetrische Aufgabe. Man findet damit zunichst fir die ebene Aufgabe
(v, )

My—1 _, 2)A

d 2 450 eS|

il (11a,)
Bezeichnen wir nun mit vy, die Porenwasserspannung (den Kapillardruck) im Augen-
blick des Gleithruches, so muf offenbar einerseits die Druckfestigkeit », zusammen mit der
Kapillarspannung v, der Erdkornpressung in der Druckrichtung entsprechen, und anderer-
seits mull der Kapillardruck ebenso grol sein wie die Erdkornpressung lotrecht zur Druck-
richtung. Wir konnen daher fiir lotrechte Druckrichtung anschreiben: /
Yo+ vip =7+ v und vy, A ¥ — vy, (1004a,)
woraus fir die ebene Aufgabe mit », » folgt:
vp =7ty — (A F—n)=2» (1 —1)7
oder nach Einsetzung von », aus Gl (11a,):
e A—1 ) - i)z
=g WA T4 l
oder auch (15a)
’ s 2 J
vy = sinp (1 + 4,) 7 + 2 cosp -k Vh2uo ok
b e(l+ 4,) 7+ 0 e o~ 7+ k.
SchlieBlich findet man die Verringerung 4w, des Kapillardruckes (hzw. den Porenwasser-
Uberdruck ¢) als Differenz zwischen », und Yt

v &

L2, o M—1_  2)2
A"A(*q) = Vg —Vigy = 2 '(/n" A1 ;.L]")

oder nach Ausrechnung:

A—1 144, 2y T 1 .
Ay (= q) 1 e 1’IAl:l'k sing —, ™ 7 cosp-k

i ([ul ""A",: i k) . (13a)

PO —
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Ahnlich erhalt man fir die achsensymmetrische Aufgabe (v, 1.2.0):

P
aga T g qg ek (11a,)

und aus Gl (1004,) fiir die Prismen-Druckfestigkeit :

¥y =@

o gm b A=l L r2a) 4k (15a,)
und die Vorspannung v, , im Bruchzustand:
Yin I;;?;,, ¥ f_l:é k. (I14a))
Fiir waagerechte Druckrichtung gilt in dhnlicher Weise mit
oy = A, o und s Fo-- oy (10a,)
nach Gl. (8):
O A=A o) F2FAk.
Hieraus fir die ebene Aufgabe mit », - ;:
e HS LS (11a,)

Nach denselben Uberlegungen, die zu den Gl. (1004a,) fithrten, kann man jetzt fir waage-
rechten Druck anschreiben:

vp bFrgp = A0 F fvpound vy, =T -, (1004a,)
woraus folgt

vy =1 b= (- 4,)F

oder fiir die ehene Aufgabe mit », = 1;:

st Brley S5 )
oo a (U HA)F ‘H -k \ wie vorhin
fiir lotrechte
Avg (- q) = j A : gt "2}": F oy 12.‘4,).1 i 1 Druckrichtung
Fiir die achsensymmetrische Aufgabe mit v, — 1/2 - »:
A2y _ 4)2
n=2 4tk (11a,)
3 2 G}
mp=an (L= A)F=]1,@+4)0 }~,_'Kr2~k . (15a,)
_ 24k 22
Yen= 5P — Ai?-k. (114a,)

Fiir die ebene Aufgabe crhalten wir hiernach bemerkenswerterweise sowohl fiir lotrechte
als auch fiir waagerechte Druckrichtung die gleichen Werte. Beziiglich der rdaumlichen Auf-
gabe (Zylinder-Druckfestigkeit) iiberzeugt man sich leicht, daB die Formeln fiir lotrechte
und waagerechte Druckrichtung um so unterschiedlichere Ergebnisse liefern, je mehr ‘A,
von 1,0 abweicht. Und zwar erhdlt man fir 4, < 1,0 (geringere Vorbelastung) die grofere
Druckfestigkeit fiir waagerechte Druckrichtung, fiir 2, > 1,0 (grofle Vorbelastung) dagegen
die gréBeren Werte fiir lotrechte Druckrichtung. Diese Ergebnisse konnen u. a. vielleicht
nutzbar gemacht werden, um durch Zerdriickungsversuche mit ‘lotrecht und waagerecht
orientierten Erdprismen einen Anhaltspunkt fir die im Einzelfalle vorhandene Verhaltnis-

Ober den Gleitwiderstand der Erdstoffe 27

zahl A, des natirlichen Erddruckes zu bekommen. Allerdings sind die Unterschiede der
Formeln Gl. (15a,) und (15a,) nicht schr groB, so daBl angesichts der natirlichen Streuung
der Versuchswerte die angedeutete Moglichkeit wohl kaum noch genutzt werden kann.
AuBlerdem ist als Fehlerquelle zu beachten, daB plattige oder lingliche Erdkérnchen die
Neigung haben werden, sich bei der Vorverdichtung nach der Richtung der gréten Haupt-
spannung zu orientieren, wodurch ibrigens auch der Reibungsheiwert u richtungsabhingig
werden kann. Dadurch kénnen dic rechnerisch erhaltenen Unterschiede wieder teilweise
ausgeglichen werden. Es kommt daher dem Mittelwert der Druckfestigkeit », die grollere
Bedeutung zu. Dicser Mittelwert aus Gl (]:_),a,l,) und (15a,) lautet:

Y Dnigger :‘j | .Iz : tz‘" i ;'lfz -k (15a)
wofiir man auch schreiben kann:
L ;'i l‘AQ (,ul *2)'" .| k) oder
Als Mittelwert fir v, findet man:
Yk By - A:j ' ’l’ e ;l"‘z i (114a)

Fiir den Gleitwiderstand 7, erhalten wir durch Einsetzen der Gl (10a) und (11a) in die
frithere Gl. (16b) nach kurzer Zwischenrechnung sowohl fiir lotrechte als auch fiir waage-

rechte Druckrichtung den gleichen Wert:
\ _2)a A—1 144, o 22
LA o OIS R ""A+l'k) ]
oder auch (E8a)

T,

Vbde = 4 1 144, )
rv;coszg(/t g i<t k) ;’1+,‘*(” =g k).

Dieses Ergebnis stimmt mit der fritheren GI. (18) fir 4, = 1,0 iberein, wenn das frithere #
+ 2

durch den mittleren Wert ' - ersetzt wird. - Mit
144, _ -
te=pttl ik @21)
als mittleren Gleitwiderstand fiir sehr langsames Abschieben konnen wir auch schreiben:
Too
T, =coslp- T, = T3 (20a)

SchlieBlich kénnen wir noch fragen, um welchen Betrag 4+ die Auflast 7 verringert gedacht
werden muf}, um 7, als ,, fiir langsame Schubbelastung zu berechnen. Der Ansatz hierfiir

T+4, _ L+4, . .

1, =cos’g- 1, = -; ~(F—AN)p tl=t,--p ; “- 47 liefert das Ergebnis:
- 2 n '
A”“l+f,,'1+,7!'r°°’ (20a’)

welches fiir 4, = 1,0 wieder mit Gl. (20) ibereinstimmt. Bemerkenswert ist wohl, daB dieses
Ergebnis nicht mit Av, nach Gl (13a) iibereinstimmt, was allerdings auch erklirlich ist.
Denn die Verringerung der Erdkornpressung um 4%, kommt nur lotrecht zur Druckrichtung

zustande, withrend in der Druckrichtung die wirksame Erdpressung nicht abnimmt, sondern
anwiichst.
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Fassen wir die Ergebnisse dieses Abschnittes kurz zusammen, so sind neben den Gl. (15)
und (15a) die Gl. (18a) bzw. (20a’) fiir dic Anwendung in der Baupraxis wohl am wichtigsten.
Nach Gl. (18a) kann der hei plotzlicher Zusatzbelastung verfiigbare Gleitwiderstand in ein-
fachster Weise erhalten werden, indem man den vor der zusitzlichen Belastung vorhandenen
mittleren Gleitwiderstand 7_ [nach Gl (21)] durch (1 -} u?) dividiert.

Fir erdstatische Berechnungen mit angenommenen krammen Gleitflichen ist zu beachten,
dal} der Gleitwiderstand nach GL. (18) bzw. (18a) nur fiir die wirkliche (statisch ungiinstigste)
Gleitfliche gilt, deren Lage oder Verlauf dureh Einfilhrung der Gl (16a) beriicksichtigt
wurde. Die Lage der rechnerisch ungiinstigsten Gleit{liche kann also durch den Ansatz von
7, in verschiedenen maglichen Gleitflichen und den Vergleich der erforderlichen r,-Wcr&v
nicht nochmals gefunden werden. Das fithrt nachweislich zu cinem fehlerhaften Verlauf
der Gleitfliche. Bei Anwendung der Gl (18a) mul} vielmehr die Gleitfliche bereits durch
andere Untersuchungen (z. B. durch Beziechungen des Spannungsgleichgewichtes) bhekannt
sein und darf nicht erst nach dem Grundsatz des geringsten Widerstandes rechnerisch er-
mittelt werden.

Soll der ungiinstigste Gleitflichenverlauf mangels ausreichender Anhaltspunkte dennoch
nach dem Kleinstwert-Grundsatz ermittelt werden, so ist zu bedenken, daB die bisherigen
Formeln fiir v, », usw. neben konstanten Werten nur die Verinderliche #, also eine reine
Tiefenveranderlichkeit, aufweisen. Dies wirkt sich rechnerisch nach dem Kleinstwert-
Grundsatz so aus, als ob nur Festigkeit, aber keine Reibung angesetzt wiire. Fiir diesen Fall
hat man aber bekanntlich die Schubspannung 7, unter 45° zu den Hauptspannungsrich-
tungen in Betracht zu ziehen. Unter Ansatz dieses Wertes konnen dann verschiedene an-
genommene Gleitlinien miteinander verglichen werden, um dadurch die ungiinstigste ,,Schub-
flache* zu finden. Die wirkliche Gleitfliche ist dann allerdings nicht mit der am ungiinstigsten
beanspruchten Schubfliche identisch, sondern weicht ihren Richtungen nach um etwa p/2
von den Richtungen der Schubfliche ab (im Sinne einer flacheren Lage), weil der Winkel
zwischen Gleitlinie und Hauptspannungen nicht 45° sondern 45° — /2 betragt. Mit diesen
Andeutungen wollen wir uns hier begniigen und kommen auf die erdstatischen Anwendungen
in besonderen Aufsiitzen zuriick. Es seien jedoch noch die Werte t,,,, angegeben, wie man
sie an Hand der bisherigen Darlegungen unschwer erhilt.

Um 7,,, zu erhalten, ist in der ersten GL (16) tgi — 1,0 einzusetzen. Aullerdem gilt fur
die ebene Aufgabe und lotrechte Druckrichtung nach Gl (10a,):

G g e Wy = U = ) 2= D e (L — A )3
und entsprechend fiir waagerechte Druckrichtung nach Gi. (10a,):
G 0y APty —(F—n) =2y —(1—24)7.

Nach Einsetzung dieser Werte in Gl. (16) unter Bericksichtigung von », nach Gl (11a,)
bzw. (11a,) findet man nach kurzer Rechnung:

Y 22
max U a41° 2 T4

>

% -k singl"z/'“ﬁ Locosp -k (118a)

oder nach dem Vergleich mit GI. (21) oder (20a):
1 144, . ¢
I ] (,u P k) COSp - T, - T,:C08p (1204a)
V14 pt 2 .
und zwar sowohl fiir lotrechte als auch fur waagerechte Druckrichtung.
Wichtig fiir die baupraktische Anwendung ist schlieBlich noch die Moglichkeit, die -
gebnisse von Zerdriickungsversuchen fiir die Ermittlung des Gleitwiderstandes heranzu-
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ziehen. Wir benétigen zu diesem Zweck die Verkniipfung von 7, und v,. Aus der Formel
(15a’) fir den Mittelwert von », folgt

142, A+2
9

(A—1) T vy — 2|2k,

3
Die Einsetzung dicses Ausdruckes in Gl (18a) liefert nach kurzer Rechnung das gesuchte
Ergebnis:
2 (A+42))A 1 . . 1 1 5 ¢ i
Y=g Ak ap cTh = Cose (3—sing)rp= 4 -, ) “1(1/1 {= -/3)4-,,. (22a)

Wie ersichtlich, ist der Einflul von k£ im Verlaufe der Rechnung herausgefallen!, wo-
durch einfache Verhiltnisgleichheit zwischen dem Gleitwiderstand 7, und der Saulen-
Druckfestigkeit », erhalten worden ist. Diese Verhaltnisgleichheit war durch Versuche von
TerzacH1 und Janiczek bereits bekannt? geworden.

Die zahlenmillige Auswertung der Gl. (22a) licfert:

=0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
T, = 0,500 0,481 0,458 0,432 0,407 0,380 0,355

Da diese Verhiltniszahlen von u abhdngen, besteht theoretisch die Moglichkeit einer
versuchsmafligen Nachprifung der beiden einander gegeniibergestellten Hypothesen nach
den Gl (2) und (4). Allerdings sind die Unterschiede der Werte 7, : v, nicht grof8 (z. B. rund
99/, beim Wiener Schluffton), so dald recht genaue Versuchsermittlungen erforderlich werden.
Auch spielt die Abhangigkeit der inneren Reibung von der mittleren Hauptspannung hierbei
eine wohl nicht mehr zu vernachlissigende Rolle. — Eine weitere Moglichkeit der Nach-
prifung der beiden Hypothesen besteht in der unmittelbaren Auswertung der Formeln fir
die Druckfestigkeit v, . Hierauf kommen wir im iberniichsten Abschnitt zurick.

Schnelle Schubbelastung fiir bindiges Erdreich oline grofiere Vorverdichtung

Bisher wurde ausrcichend vorverdichtetes Erdreich vorausgesetzt. Demgegeniiber sei
jetzt der noch ungunstigere Grenzfall cines bindigen Erdreiches ohne groliere Vorbelastung
in Betracht gezogen. Das Erdreich sei also hinreichend lange ,,ersthelastet bis zur Auflast
Py, ohne dall ecine hohere Belastung mit nachfolgender Kntlastung vorausgegangen ist.*
Der natiirliche Erddruck entspricht dann dem ,,Rubedruck (4, - 4, < 1,0). Letzterer
kann zuverlissig nur durch Versuche gefunden werden. Angenithert gilt nach den bisherigen
Versuchswerten :

- / l:l "
SI T VG R L

Auflerdem bhesteht die Bezichung:

mit m als Querdchnungszahl.

b Dies trifft strenggenommen nur fur den Mittelwert von vy, 2 i den hier nicht wiedergegebenen
Formeln fir lotrechte und wangercelite Dreackrichtung bleibt cin geringer Einfiull von k& vorhanduen.

* K. v. Terzacur in Avernacu-Howrr: Handb. d. phys. w. techn. Mech., Bd. 1V, 2, Leipzig 1931,

* Diese Voraussctzung umschlic Bt auch den Full scheinbarer Entlastung durch fortgebrachte obere
Erdschichten, solange dic dadurch verursachte geringere Auflastpressung durch cine entspreehende
Kapillarspannung  wieder wettgemacht wird (keine Moglichkeit von Wasseransaugung durch das
bindige Erdreich).
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Zunichst sei wieder von den Hauptdruckrichtungen ausgegangen. Wegen A, << 1,0 sind
nach Vorstehendem Ergebnisse zu erwarten, die von der Druckrichtung abhingen, so daf}
die Grenzfille lotrechter und waagerechter Druckrichtung wieder gesondert betrachtet wer-
den miissen (vgl. Abb. 12b).

Fiir die ebene Aufgabe mogen nun durch die plétzliche Belastung folgende Erdkorn-
Spannungen hinzukommen:

», — zusiitzliche Pressung in der Druckrichtung,

», — zusiitzliche Pressungsabnahme (Zugspannung) lotrecht zur Drackrichtung,

», = zusiitzliche Zugspannung lotrecht zur Bildebene.

Durch die Zagspannung », entstehen nun offenbar geringere Forminderungen als durch
die Druckspannung »,, weil ersthelastetes Erdreich sich unter zusiitzlicher Belastung starker
zusammendriicken lillt als es sich unter Entlastung wieder ausdehnt. Aus diesem Grunde
kann das von der Elastizitatslehre iibernommene Ergebnis », = » nach Gl. (7) jetzt nicht
mehr giiltig sein und wir missen fiir diec Formanderungen neue Ansitze einfiihren.

Wir gehen dabei von der unmittelbar einleuchtenden (aber gleichwohl nur angeniihert,
giiltigen) Hypothese aus, dall die Querdehnungszahl m (Poissonzahl, > 2,0) sowohl fiir die
bleibenden als auch fiir die federnden (elastischen) Formianderungen den gleichen Wert auf-
weist. Im iibrigen seien folgende, vom Verfasser schon jahrelang benutzten Forminderungs-
zahlen eingefiihrt:!

7 = Zusammendriickungszahl (fiir unbehinderte Seitendehnung),

A — Ausdehnungszahl (Federungs- oder Elastizitiatszahl fiir unbehinderte Seitendeh-

nung),
V - Verdichtungszahl (fir dic Zusammendriickung bei véllig verhinderter Seiten-
dehnung),

8 = Schwellzahl (fiir die Schwellung oder Ausdehnung infolge Entlastung bei véllig
verhinderter Seitendehnung).
Tiir jeden dieser Werte gilt der von der Elastizititslehre her bekannte Ansatz:
dl\ © dr
ins (8] = o
mit d¢ als Lingendnderung der Schichtdicke dz fir die Spannungsinderung dv. Wegen der
getroffenen Annahmen konnen folgende bekannte Zusammenhinge als ausreichend giiltig
angesehen werden:

it 5 . ) 2 7(77&4-!)(11»—2)
Z:V=4:8§=1— mm-—1)  m(m—1) (22a)
Z:4 = Vi8S, (22b)

Als erstes seien nun die Verhiltnisse fiir lotrechte Druckrichtung betrachtet. Nach unserer
Hypothese hinsichtlich der Querdehnungen ist fir die lotrechte Setzung (Zusammen-
driickung) des Einheitswiirfels anzusetzen (fir », > 0):

PR e
$=z '%mA-I mA’
fiir die waagerechte Ausdehnung:

safingy oo
G A 1 mZ7Z mA

und fiir die Ausdehnung lotrecht zur Bildebene:

- ?‘l _ ”"! »}_ ‘vl
T= A" mAd " mz"

' Vgl z. B. Bauing. 20 (1939), S. 454; Hiitte, Bd. III, 27. Aufl,, S. 894.
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Fiir die ebene Aufgabe mufl 5 -= 0 sein, woraus folgt:

Ty r,.fl i
B =T % (234)
Die Einsetzung dieses Wertes liefert:
m 41 » v
e 05 I (m ])ZI | : ¢
m+1 (v .
="y I/' | (m»~l)A2 .

Die Bedingung der Raumbestindigkeit ist nun ¢ - £ und liefert nach kurzer Rechnung:
A
v,

y 7= W (7h)
Die Kinsetzung dieses Wertes in Gl. (23a) liefert »,
herein erwartet werden konnte.

Fiir die Hauptspannungen ist jetzt:

= 0; cin Ergebnis, das nicht von vorn-

o, =p,+v und o, -4 -p —n. (10b,)

Nach Einsetzen von o, und o, in Gl. (8) findet man unter Beachtung von GI. (7b) nach
kurzer Zwischenrechnung:

g1 22
YW imaTas Pety ga. ks (11by)
Die Gl. (16b) liefert damit [unter Fortlassung der Zwischenrechnung und Beachtung von
Gl (22b)]:

QYR f A=1 144,V

. /S 14 VIS
e T A\ A+ Vs 2 Pt “‘).-}'i'/.s"'k)’

T

welcher Wert fir V= S (elastischer Bereich) mit der ersten Gil. (18a) iibereinstimmt. Um
auch die Form der zweiten (. (18a) zu erreichen, kénnen wir nach geringen Umformungen
anschreiben:

1 A, VIS - VIS A4
- (‘ulﬁA V) l+.)l/A)+'l

el T s pet ) TP (18h,)
Fir den Porenwasseriiberdruck im Zeitpunkt des Bruches gilt:
q = v, =9-V/S.

In dhnlicher Weise erhilt man fir waagerechte Druckrichtung zunichst (unter Vernach-
lassigung der in diesem Fall verstirkt vorhandenen Hysteresis- Erscheinungen):

Ll Mg g Wy
¢ T Z TmAd f mA’
B Y B Yy
(= A | mzZ  mA’

L N % fs
U= A" d ! mZmO ?

Y2 M A
3STwm w7 (23D)
Nach Einsetzung von », findet man fiir ¢ -

1= (2 g) (7b)
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und damit wieder v, — 0. -~ Die Einsetzung der Hauptspannungen
o, =24 p, A und o =p, —mn (10by,)

in die Gleichungen (8) und (16b) liefert dann zunéchst:

Aiead 2 )2
W ygataz P Y ia (11by)

und weiter:

20a ( A=1 A+ VS LRI
T T a1 (17 Vst e D A b l‘)
oder auch
1 i A+ VS 1+ VS 241
L e I (/‘ 14 VS’ Pyt k) 2 AIFTIS (18b,)

Der Vergleich mit Gl. (18b,) zeigt, daB jetzt fiir lotrechte und waagerechte Druckrichtung
cin unterschiedlicher Gleitwiderstand erhalten worden ist, im Gegensatz zu Gl. (18a) fiir
stirker vorbelastetes Erdreich. Durch Einsetzen der etwa in Frage kommenden Zahlenwerte
fiir 4, und V/S iitherzeugt man sich aber leicht davon, dal kein groBer Unterschied vorhanden
ist, so daf} eine Mittelbildung aus (18b,) und (18b,) zulissig erscheint, welche liefert:

(18b)

1 1442, i 14+ VS 4+1
( 2 CPe T k) 2

Tomiwet 1 442 \* T2 i el 17
Vergleicht man jetzt mit der Gl. (18a) fiir stirker vorbelastetes Erdreich, so erkennt man,

L 2‘ 50 Py )' 4|.I/,S hinzugekommen ist, der fiir V/Simmer kleiner als 1,0 ausfallt
(im Mittel rd. 0,85). Der bei plotzlicher Schub-Bruchbelastung verfiigbare Gleitwiderstand
ist daher unter sonst gleichen Umstiinden (gleiches g und 1) bei ersthelasteter bindiger Erde
geringer als bei stiirker vorverdichtetem Erdreich.

Unter den angenommenen Formiinderungsgesetzen kann auch die Prismen-Druckfestig-
keit fiir die achsensymmetrische Aufgabe dhnlich wie vorstehend leicht ermittelt werden.

dal} der Faktor

Man hat nur in den Ansiitzen fir die Liangeninderungen des Einheitswiirfels an Stelle von
n — 0 die Bedingung v,  », cinzufihren. '
Fiir lotrechte Druckrichtung gilt damit:

3 21 My 2r, |

5=z l mA”’

L 1 i v

¢ m A F mZzZ’
Die Bedingung fiir die Raumbestindigkeit des Einheitswiirfels ist hier: { = 2 &. Sie liefert:
A

1
Yyt e

(7b)
Durch Einsetzung von Gl (10h,) in Gl (8) erhilt man dann unter Beachtung von Gl. (7b):

AR, —1 2}
i ) *Ps

_ 3 K (11hy)
1+, 42 1+, A/Z

Nach unseren fritheren Uberlegungen, die zu der Gl (100a,) fihrten, missen diesclben

Ansiitze auch jetzt noch giiltig sein. Nach Einsetzung von Gl. (7b) und GIL (I11b,) findet
man damit fir die Druckfestigkeit:
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oder nach Einsetzung von »,:

) ; U vy 2)i _ ==

=142 4 o e pet (L 2) e v k- (15h,)
Der Vergleich mit Gl. (15a,) zeigt, dafl fir V- S Ubereinstimmung vorhanden ist. Fir die
Kapillarspannung im Bruchzustand findet man:

14 24, IS 2y
Viy = Ayt Py — W Ar{ 2. pys I vin k (114b))
in Ubereinstimmung mit Gl (114a,) fir ¥/S — 1,0.
Far waagerechte Druckrichtung hat man zunichst:
I 2v, X
—% 7 + md’
o ai— 1wy i v,
¥ mo Az
und hieraus mit & — 2¢:
1 4 —
My ey (7b)

Uhter Beriicksichtigung dieses Wertes liefert die Einsetzung von Gl (10b,) in Gl (8):
Y 2y = 5
v 1 Pt ) ik (11by)
5"
Weiter ist nach Gl (100a,):
2 1 4
b= =2)p =L, Zn— =2,
oder nach Kinsetzung von »,:
a X b1 p 2/ g
=L+ rpt (T +2 g ir v b (15b,)
in Ubereinstimmung mit Gl (15a,) fir ¥ - S.

Als Vorspannung v, im Augenblick des Bruches findet man:

1 #2. PIS 2V
o =p—m =yt p— S (114b,)

Wie fiir starker vorbelastetes rdreich ergeben sich auch hier Unterschiede in der Druck-
festigkeit fur lotrechte und waagerechte Druckrichtung. Jedoch ist jetzt immer 4, < 1,0;
aullerdem findet man Ubereinstimmung von Gl 15b)) und Gl (15b,) fir V/S — 0,5. Da
aber fur die meisten Erdarten V/S < 0,5 ausfillt, so mul} jetzt die Festigkeit fir waage-
rechte Druckrichtung kleiner ausfallen als fir lotrechte Druckrichtung. Wir sind in dieser
Hinsicht fir erstbelastetes Krdreich also zu dem entgegengesctzten Ergebnis gelangt als
fur starker vorverdichtetes Erdreich, fur welches (fiir 4, = 1,0) der lotrechte Druck kleinere
Werte lieferte als der waagercchte Druck. Es sei allerdings iahnlich wie friher
bemerkt, dafl dicse Folgerung nur fir Erdstoff zutreffen kann, dessen Einzelkorner ihrer
(estalt nach gleichmiBlig nach den drei Richtungen des Raumes hin orientiert sind. Bei
plattigen oder linglichen Kornchen sind also Abweichungen zu erwarten. — Der Mittel-
wert der Druckfestigkeit lautet:

8 Ohde, Gleitwiderstand

V) 22

“p, (1 AP (15b)
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oder umgeformt:

P) 144, 14+2. VIS A42
1 P =

PRI k) 3 ix2. s

: (15h)
Vit

Deittet

Auch hier ist im Vergleich mit der fritheren GI. (15a) cin Faktor hinzugekommen, der prak-
tisch kleiner als 1,0 ausfillt (ctwa 0.8). Bei ersthelastetem bindigen Erdreich ist also die
Druckfestigkeit kleiner ais bei stiitker vorverdichtetem Erdreich, wenn in beiden Fillen
gleiche wirksarae Irdkornpressungen » vorausgesetzt werden. Der Unterschied wird noch
vergroflert durch die mit der Vorbelastung ansteigende Eigenfestigkeit k.

Als mittlere Kapillarspannung wm Bruchzustand erhilt man:

14805 198 T, 22
YEBmine T A+ 2. VST 2 ‘P A+2.178° k (114b)

in Ubereinstimmung mit GI. (114a) fir V/S - 1,0

Fiir die allseits gleiche Kapillarspannung (Vorspannung) v, vor dem Druckversuch gelten
die Ansitze (fur 1, < 1,0):

W = Py — Yy = Ay Py ko,

; 1
woraus mit, », == 2; -, folgt:

(L&) po=m (1 fxs /')

oder
201 =24, I
YT s et S P
und damit schliellich:
24,4+ VS
=9 g Pee (14b)

Fir die grifte Schubspannung 7, gilt fir lotrechte Druckrichtung:
11! 1
Tiax ", 9 i 9 I])u b — (4 py — "'2)J g [Vl ey sl =2 i
oder mit », nach GL (7b) und » nach Gl. (11b,) unter Fortlassung der Zwischenrechnung:

A—1 1+42,-V/S L4 VS
Toax 34 VU 5 Pt VA, g l.fs- k. (118h,)
Ahnlich fiir waagerechte Druckrichtung:

0, -0,

1 1
Toiae = g - 5 gl Ae® Pyt H = (P = "z)J =9 [”1 +n--(1—=2)p,
oder mit », nach Gl (7b) und » nach Gl (11b,):
oA=L LTS (714 VS
Twax 3 PSS 2 TP +Va TS k. (118by)

Als mittleren Wert findet man:

A1 LEVS 144, /3 1+ VIS
(T A R el M ol et 77 (118h)
wofir man auch schreiben kann:
144, 1 ViS 241
Tome = c080 (15 " e 4 k) LR o e con (201

Hiernach gilt der Ansatz 7, = 1,:cosp ganz allgemein ohne Riicksicht auf Vor-
belastung.

Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe 35

SchlieBlich findet man noch fiir das Verhiltnis der Mittelwerte des Gleitwiderstandes t,

und der Druckfestigkeit v, durch Einsetzen von Gl (15b) in Gl (18b):

iy el Temen L T G 3 A1 A42-V/S
Ty "2‘1,{,'“1 l] I e 3)717' 9 ‘3 ‘72"1-/‘*'17{ l'/:\'hr”}n%»z y (24}))
wofiir man auch schreiben kann:
cosp 14 VS A+2.V/8 e 1 s
T, s CTFZ VS RE Vs " ¥p mit cos p = e (24 b)

Die hier gegeniiber Gl. (22a) hinzukommenden Faktoren ergeben sich nahezu zu 1,0,
g0 dald hiernach das Verhiltnis 7,: v, sowohl fiir stirker vorverdichtetes als auch fir nur
erstbelastetes Erdreich annihernd den gleichen Wert besitzen sollte.

Vergleich der Theorie mit Versuchsergebnissen
a) Die Versuche von HVORSLEV

An Hand der von HvogrsLEv fiir Wiener Schluffton erhaltenen Ergebnisse (Abb. 8) soll
jetzt zundchst die Anwendung unserer Formeln gezeigt werden. Dadurch wird gleichzeitig
— im Verein mit Abb.8 — ein zusammenfassender Uberblick iiber die bisherigen Dar-
legungen und Ergebnisse erreicht.

Nach den HvorsLevschen Versuchsergebnissen kann etwa V/S ~20,22 angesctzt werden
und fir den Ruhedruck bei Erstbelastung: 2, = 0,67. Weiter ist nach Abb. 8 ein Reibungs-
beiwert 4 = 0,44 und eine Gleitfestigkeit (Kohision) £ == 0,20 kg/cm? vorhanden, letztere
far eine Vorbelastung von p, = 4,88 kg/cm® Man findet zunéchst nach Gl. (9):

VA =V1 71044 1 044 =1,532 und 4 —1,5322 —2,35.
Als erstes sei nach dem Gleitwiderstand fiir schnelle Schubbelastung gefragt. Fir Erd-
reich, dessen Vorbelastung p, merklich hoher liegt als die gegenwirtig vorhandene Erdkorn-
pressung #, erhalten wir nach Gl. (20a):

0,84,

1
e T LR (AR =

9

wihrend fiir ersthelastetes Erdreich Gl. (18b) gefunden wird:

1 14022 235+1

T T1Fo044r’ 2 2354022

T -0,665.

Der Gleitwiderstand r, wird hiernach bei schneller Belastung hochstens 849/, bzw. 669/,
seines vollen mittleren Wertes 7., bei sehr langsamer Belastung betragen, wenn 7., den
mittleren Wert vor der Belastung angibt. Da also auch in 7., nach Gl. (21) keinerlei Zunahme
des Reibungswiderstandes durch di¢ neu hinzukommende Belastung vorhanden ist, wird
hierdurch verstandlich, warum der Gleitwiderstand der "T'one oft so iiberraschend niedrig
ausfallt.

Fiir die in statischer Hinsicht etwa in Betracht gezogenen ,,Schubflichen’* (== kurven-
formige Flachen groBter Schubbeanspruchung) wire in unserem Falle anzusetzen nach
Gl. (120a) bzw. (120b):

max

. 110442 ~
= T,C080 =T, V1 4 0,442 221,09 Ty
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also rd. 99/, mehr als der Gleitwiderstand 7, bei plotzlicher Belastung. ZahlenmiBig crhilt

man damit fir p, = 4,88 kg/em?:

1, -~ 0,665 - (0,44 L+ 2‘""7

+4,88 1 0,20) — 1.325 kg/em?
und
Toax = 1,091,325 ~ 1,45 kgfem?.
Diese Werte sind in Abb. 8 als waagerechte Widerstandslinien cingetragen.
Dic von Hvorsuev erhaltenen Druckfestigheitswerte 1,:p, ~0,48 fiir lotrechte und
rd. 0,42 fiir waagerechte Druckrichtung sind vergleichsweise in Abb. 8 als Moursche Kreise

dick punktiert eingetragen. Nach unserer Gl. (15b) wird erhalten:

2 + 0.6 -2.0.
- e (0810 488 4 0.20) 10
Vipoaee “
2,35 42 2

23512 022~ 0945 (1:993) - 0,748 = 3,16 kgfem?.

Der entsprechende Halbkreis ist in Abb. 8 als strichpunktierte Linie ecingetragen. Dic
aullerdem diinn strichpunkticrte eingezeichneten Halbkreise entsprechen den Werten nach
GL (15b;, und 15b,) fir lotrechte und waagerechte Druckrichtung.

Wiirde man die Hypothese von HvorsLev-TErzacu1 als giltig voraussetzen, so miilite
man mit einem Reibungsbeiwert von u — 0,315 rechnen. Da die entsprechende Gleitwider-
standslinie fir langsame Schubbelastung und einen Vordruck von 4,88 kgjem? durch den
entsprechenden Gleitwiderstandspunkt fiir Erstbelastung gehen milite (vgl. hierzu Abh. 7),
so wire als Gleitfestigkeit anzusetzen:

k = (0,48 — 0,315) - 4,88 - 0,805 kg/cm?.
Damit warde man nach Gl (15b) fir die Druckfestigkeit erhalten
(mit J2 = ]1 1 03152 0,315 1,363 und 4 — 1,86):

2

Vi 215
F1+ 03150 — 931

F2.022 1,86 +2

14 0,67
2 3 “1.86 42 0.22

) (o,:ns : 4,88 | u,xos) -

o Ulgj“(e,og) 20,805 — 3,56 kg/em?,

was dem grofiten, in Abb. 8 gestrichelt eingetragenen Halbkreis entspricht.

Wie Abb. 8 erkennen liflt, entsprechen die Hvorsnevschen Versuchswerte mehr dem
Standpunkt des Verfassers als der Hypothese von HvorsLev und TErzAaGHI. Im iibrigen
weichen die »,-Werte fiir lotrechte und waagerechte Druckrichtung im gleichen Sinne vom
Mittelwert ab wie nach den Versuchswerten von HvorsiLev, wodurch die Formianderungs-
hypothese des Verfassers fir erstbelastetes Erdreich gestiitzt wird. — Nun sind allerdings
die Versuchswerte merklich kleiner als die Rechnungswerte (rd. 70°/y). Zur Erklarung dieses
Unterschiedes vermutet der Verfasser, dafl die HvorsrLEvschen Probezylinder — abgesehen
von ihrer ungeniigenden Grofle — wahrscheinlich durch das Ausarbeiten aus der Vordruck-
probe zu sehr gestort worden sind und dadurch einen Teil ihrer inneren Festigkeit ein-
gebifit hatten. Eine andere maogliche Folgerung wire die nahelicgende Annahme, daf3 im
Bruchzustand durch die starke Strukturstorung in der Gleitache mehr Porenwasser ab-
gegeben wird als es den linearen Ansiitzen fir £, £ und  auf S. 30 entspricht. Die wirklichen
Gleitungskurven (vgl. die spitere Abb. 16) verlaufen ja immerhin nicht geradlinig, sondern
gekrimmt. Bei verstarkter Wasscrabgabe miissen auch die Gleitwiderstinde fir erst-
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belastetes Erdreich geringer ausfallen als nach unseren Formeln. Doch diirfte die hierdurch
verursachte, rechnerisch nicht erfalbare Verringerung von 7, kaum mehr als 109/, betragen.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dall dice (ibliche) Darstellung der Spannungs-
kreise in Abb. 8 nur des anschaulichen Vergleiches halber gewihlt worden ist. Diese Dar-
stellung ist fiir das sich gegenseitig becinflussende Doppelsystem Erdkorngeriist—Poren-
wasser selbstverstindlich nicht einwandfrei, worauf TeErzacur schon hingewiesen hat. Ein
cinwandfreier Spannungskreis mifite auf die Erdkornpressungen beschrinkt sein und dem-
entsprechend sowohl die Monrsche Grenzgerade z, — 0,20 + 0,44 » als auch die Waage-
rechte 7,,,, = 1,45 beriihren. Diese Bedingungen werden fiir die errechnete mittlere Druck-
festigkeit von 3,16 kg/em? von dem als Voll-Linie eingezeichneten Halbkreis erfillt, dessen
Werte o, und ¢, wir jetzt zur Kontrolle nachrechnen wollen. Beschranken wir uns auf die
Mittelwerte, so gilt analog den GI. (10b):

142, 1 +4,
0y = 5= P, + und o, 5 " Pe— W
; Fl v 1 pe 2)A -k
mit "=y und  », 5 (A2, ~1+12 2,,)1 VA Az T4 42
oder

A=1)VIS 1+4, 21i. 1S
! ATVs e TPt apys

nach GL (7b) und (11b).
Die Einsetzung von », liefert schlief3lich:

23 002 2

A4 VIS) 144, 2YA. VS, 235.1,22 1,67 , o, 2.1532.022
Q=Taqvis g Pt aivs ks ioae 2 8Bt To g0y 020
= 4,55 4 0,05 = 4,60 kg/em?®.
L4+ V/S 144, 2}4 1,22 1,67 , o 2.1,532
ACT R (S B I e (7 k +4,88 -0,20

T 2,354 0,22

1,953 — 0,238 ~1,70 kg/em?.
Diese Werte stimmen in der Tat mit dem eingezeichneten Spannungskreis iiberein.

Rechnerisch mul} z. B. gelten:

0, 0y 4,60 — 1,70

max 9 2

T 1,45 kg/em?,

wice vorhin bereits erhalten wurde.

b) Die Versuche von TIEDEMANN

Die von TiepEMANN angegebene Deutung seiner Schubversuche geht aus Abb. 4 und 6
unmittelbar hervor® Er zeichnet die ausglcichende 7,-Gerade so ein, dafl ihr Schnittpunkt
mit der (strichpunktierten) 7,-Linic fir Erstbelastung eine »-Pressung aufweist, die durch
den Schnittpunkt der entsprechenden Wassergehaltslinien erhalten wird. Der betreffende
v-Wert wird als Vorbelastung gedeatet. Der Verfasser bestreitet die Richtigkeit dieser
Deutung und zeigt nachstehend, in welcher Weise die TrepemaNNschen Ergebnisse mit den
vom Verfasser erhaltenen Zusammenhingen in Einklang gebracht werden konnen. Dabei
wird zugleich die Problematik der richtigen Deutung von 7,-Werten fir gewachsenes Erd-
reich in mancherlei Einzelheiten offenbar.

IYar den Fehmarn-Ton (Abb. 4a) ist zuniichst nur der Beiwert g, 0,26 bekannt. In
solchem Falle benutzt der Verfasser vorldufig die folgende empirisch erhaltene Naherungs-
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formel fir den Beiwert » der Bigenfestigkeit:
#2035 | 1 0,03 (@5)

mit v als Verdichtungsbeiwert (- Verdichtungszahl V fiir 1,0 kgjem? Belastung). Durch
einen Terzacuischen Druckversuch mit aufbercitetem Fehmarn-Ton wurde gefunden:
v = 8,0; V/S ~20,45. Damit erhilt man zunichst:

1
8.0
1= 0,26 — 0,028 = 0,232;

k= 25-0,028 ~ 0,07 kgfem?;

= ~0,35 - 0,26 - 0,03 - 0,028;

YA - ¥1 40,2322 4 0,232 - 1,258;
A = 1,582

und weiter nach Gl (18b) fiir den mittleren Gleitwiderstand bei schneller Schubbelastung
(mit der Annahme: 1, ~~0,75):

14-0,45 1,582 4 1

T2 1,682 045

0,949 (0,578) - 0,921 = 0,505 kg/em?.

Dieser Wert ist als voll ausgezogene Waagerechte in Abh. 13a eingetragen. Wie ersicht-

— 1 oao 140,75 .
LT (o,z.u. b 3 A 0,07)

lich ist, liegen zwei Versuchspunkte fiir kleinere Belastungen etwas niedriger, was wohl auf
die bei kiinstlicher Vorbelastung nie ganz vermeidbare Wasseraufnahme wiahrend der Schub-
belastung zuriickgefiihrt werden kann.

Tiir den Stolzenhagener Ton nach Abb. 4b zeigt Abb. 13b zunichst die von TIEDEMANN
nach den Schubversuchen fiir Ersthelastung gefundenen Wassergehaltswerte in doppelt-
logarithmischer Auftragung (Nullenkreise). Diese Form der Darstellung ist in Anlehnung
an das Zusammendriickungsgesetz fiir Erstbelastung gewithlt, woriiber der Verfasser in
,,Bauingenicur*‘ 1939, S. 454, Niheres ausgefithrt hat. Mit Ausnahme der beiden Werte fiir
kleine Belastungen liegen die w-Werte recht gut auf einer (strichpunktierten) Geraden, aus
deren Neigung erhalten wird: V ~8,8 - kg/em®. Damit ist angenihert fiir ein mittleres
Hy ~0,29: .

. 1
x— 0,35 - 0,29| g — 0,03 ~0,030
und weiter:
no=0,29 — 0,03 = 0,26,
k == 0,030 - p;
VA =-V1 40,262 | 0,26 = 1,203;
A =1,2932 —1,672.

Im vorliegenden Falle sollte nach TiIEDEMANN eine Vorbelastung von etwa 2,35 kg/cm?
vorhanden sein (vgl. Abb. 4b, nach der Auftragung in Abb. 13b etwa 2,45 — also fast der
gleiche Wert). Nach unseren bisherigen Darlegungen kénnen wir dieser Deutung aber nicht
folgen, weil wir bereits ailgemein und im besonderen auch zahlenmaBig an Hand der Abb. 8
und 13a nachgewiesen hahen, daBl der Gleitwiderstand 7, fiir die angewandte schnelle Schub-
belastung merklich geringer sein muf} als der volle Wert g, - p, fiir Vorbelastung und lang-
sames Abschieben. Ausgehend von den gefundenen r,-Werten miissen wir damit eine hohere
Vorbelastung vermuten. Diese laBt sich in der Tat nachweisen, wenn man bedenkt, daB bei
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T
—
< fiir v=p,=31kgfcm? —
- 4 - A
® —1" /
S a5 9
% S Versuchswerte
g IEe
3 —
x | — nach Formel (184)|
3 —
3 —
® 0
1 3

Belastung v in kgfem?

Abb. 13a. Vergleich der Gleitwiderstandsversuche von TiepeEMANN fiir schnelle Schubbelastung mit
der Theorie des Verfassers

Fehmarnton nach Abb. 4a
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Belastung v in kgjem*

Abb. 13b. Septarienton nach Abb. 4b

den 7,-Prifungen fiir erstbelasteten gestorten Ton jeweils eine zusitzliche Wasserabgabe
eingetreten ist, worauf bereits im ersten Abschnitt hingewiesen wurde. Diese zusitzliche
Zusammendriickung durch Schubbelastung ist im niachsten Abschnitt rechnerisch nach-
gewiesen. Die entsprechenden Wassergehalte vor der Schubbelastung lassen sich damit
berechnen; sie sind in Abb. 13b als Dreieckpunkte eingetragen und durch cine gestrichelte
Gerade ausgeglichen. Da der Wassergehalt des gewachscnen Tones sich bei schneller Schub-
belastung gegeniiber dem w-Wert vor der Schubbelastung nicht geindert hat, so leuchtet
ein, dall der Schnittpunkt der Wassergehaltslinien nicht auf der strichpunktierten, sondern
auf der zuletzt erhaltenen gestrichelten w-Geraden liegen mufi. Wir erhalten damit eine
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Belastung von 3,1 kg/em? und nehmen vorliufig an, dafl dieser Wert der (vorerst unbe-
kannten!) Vorbelastung p, entspricht. Dann wird nach Gl. (18b) als Gleitw iderstand erhalten
(mit 4, 220,70 und V/S ~:0,30):
l + 0 70 1,672 4 1
1,672 4 0,30
= 0,937 (0,778) - 0,880 ~0,64 kg/cm?®.
Die Einzeichnung dicser r,-Waagerechten in Abb. 13¢ zcigt eine fiir gewachsene Erd-
proben befriedigende Ubereinstimmung mit den meisten Versuchswerten. Fiir Pe = 2,35
nach TIEDEMANN wiirde man nach derselben Formel 7, = 0,49 kg/em? erhalten, ein offenbar
zu kleiner Mittelwert.
Fir den Feinton nach Abb. 6 sind in Abb. 13d die Wassergehalte ebenso wie vorstehend
geschildert aufgetragen. Der entsprechende Schnittpunkt der w-Linien zeigt eine Belastung
von 5,4 kgjem? Die iibrigen Versuchswerte sind:

V ~80-

)1403()

T 0,26 - -3,1 40,030

0 Hozm(

; S wird zu 25,0 - » kg/em? und 2, zu 0,75 geschiitzt.

VIS = 320 = 0,32;

éso
e — 0,32;
% ~0,35 - 0,32 | 8"0 0,03 - 0,035:
i —0,32 — 0,035 - 0,285;
Vi =V1 40,2852 | 0,285 — 1,325,
A = 1,325 — 1,756.

Nehmen wir vorliufig wieder p, = 5,4 kg/em?* an, so erhalten wir nach Gl. (18b):

1 4 0,75 . 140,32 1,756 4 1
(0 285 .54 0,03.)-5,4) 3 LT 083

- 0,925 (1,534) - 0,875 -

LA +n 2852

1,24 kg/em?®.

Dieser Wert ist in Abb. 13e als volle Waagerechte cinget,ragcn. Da die Versuchspunkte
wesentlich niedriger liegen, kann die vorlaufige Annahme p, — 5,4 kg/em? nicht zutreffen.
Es verbleibt nur die Moglichkeit einer geringeren jetzigen Erdpr(‘s sung (7 < 5,4) und einer
damit zwangsliufig verkoppelten héheren Vorbelastung (p, > 5,4), d. h.dle betreffende
Erdschicht hat nach ihrer Hochstbelastung mit p, wieder eine gewisse Entlastung bis auf 7
erfahren, wobei unter Wasseraufnahme eine geringe Schwellung (Ausdehnung) vor sich
gegangen ist. Diese Schwellung erstreckt sich auf die Entlastung von p, bis # und kommt
in Abb. 13d durch die geneigten Linien fiir S ~225» zum Ausdruck. Rechnet man z. B.
probeweise mit # = 4,0 kg/em?, so mul} nach der punktierten S-Linie in Abb. 13d offenbar
P~ 6,2 kg/cm? betragen, womit nach Gl. (18b) erhalten wird:

l¢082

7, = 0,925 (0,280 ) - 0,875 = 1,015 kg/cm?.

Hierbei ist 4, etwas hoher angesetzt, wie solches bei einer Entlastung auch versuchs-
méBig erhalten wird. Als dritte Maglichkeit ist von einer jetzigen Belastung # — 3,0 kg/cm?
ausgegangen, wozu nach Abb. 13d eine Vorbelastung von 7,0 kg/em? gehort und nach
Gl (18b) ein Gleitwiderstand von

v, 0,925 (0 285t 2T

3,0 + 0,035 -7,0) 0,875 - 0,855 kg/em?.

Vi |
log /[ +w)

tm?

05

Glestwiderstand Iy in kg/

00

<

Gleitwiderstand Ty in 4g/cm?
s
2
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Samtliche errechneten drei Widerstandslinien sind in Abb. 13¢ als Waagerechte auf-
getragen. Der Vergleich mit dem Mittelwert der Versuchspunkte zeigt, dal etwa fir i = 3,7
und p, = 6,5 kg/em? Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch vorhanden ist.
Strenggenommen gilt der Faktor 0,875 nur fiir die voll ausgezogene Widerstandslinie (7 == p,);
er muf} fir abnehmendes Verhiltnis p,/i den Wert 1,0 fiir V = S bald wieder erreichen
(ieht man z. B. von der — allerdings zu giinstigen Annahme aus, dal} bleibende Form-
anderungen erst nach dem Uberschreiten der Pressungen @ bzw. 4, - 7 eintreten, so findet
man die Formel:

2 A+ VS

1 144, _ . 1-ViS 4 2 l|l,,_' L4+ VS 241
Tominn 1 4 pr|B g T HEA "1+l'/.~'( 2 P o ’)l

st b - < 147 2cosp k
1ti v B o .
giltig fiir 5 = (1 + sin 0)1 I I S N
méfig findet man damit einen sehr kurzen Ubergangshereich, so da3 im vorliegenden Falle

der Faktor 0,875 fiir # — 4,0 und 3,0 fortfallen miifite. Damit wiiren die berechneten Werte

wenn 4, fiir # und A, fir p, gelten. Zahlen-

i

Schubspannung T in kgjcm?

# 0 20 30
. Belastung v in kg/cm?
Abb. 14. Gleitwiderstand gewachsener Erdproben eines Kraftwerk-Untergrundes

50 60

1 = griiner Schluffton

2 = etwas feinsandiger Schluffton, humushaltig

3 = griiner etwas schluffiger Ton

4 = schluffiger Glimmerton, stark humushaltig

5 = feinsandiger schluffiger Glimmerton, stark humushaltig
grauschwarzer feinsandig-schluffiger Ton, humushaltig
7 = schwarzer sandiger Glimmerton

=3
It

1,015 und 0,855 zu ersetzen durch 1,16 und 0,978 kg/cm?; vgl. gewellte Linien in Abb. 13e.
Der zuletzt genannte Wert entspricht etwa dem mittleren Versuchswert, so dal3 richtiger
mit einer Vorspannung von 3,0 und einer Vorbelastung von 7,0 kg/em? zu rechnen wire.
Doch ist, wie gesagt, die vorstehende Formel unter zu giinstigen Annahmen abgeleitet, so
daB fiir den Ansatz der bleibenden Forméanderungen im Ubergangsbereich noch eine genauere
(méglichst versuchsmiiBig gestiitzte) Hypothese heranzuziehen sein wird. Darauf soll an
dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden, da es hier nur darauf ankommt zu
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zeigen, in welcher Weise die Versuchsergebnisse mit der Theorie in Einklang gebracht
werden koénnen.

Zur Nachprifung wire bei allen in Abb. 13 untersuchten Fillen die Ermittlung der
Druckfestigkeit und deren Umrechnung nach Gl (24 b) schr wertvoll gewesen. Uberhaupt
sollte nach Meinung des Verfassers die leicht feststellbare Zylinder-Druckfestigkeit moglichst
fiir jede gewachsene Erdprobe ermittelt werden.!

Gegeniiber der vorstechend gegebenen Deutung kénnte eingewendet werden, dall die
Tiepemannschen Versuchswerte ein gewisses Ansteigen mit der Pressung » erkennen lassen
und deshalb die waagerechten Widerstandslinien des Verfassers nicht gentigend bestitigen.
Demgegeniiber ist auf die unvermeidlichen Stérungen beim Einbauen der gewachsenen
Erdproben in die Priifgeriite hinzuweisen, die sich wahrscheinlich bei kleineren Belastungen
stirker auswirken als bei groBeren Pressungen. Vor allem aber mull bemerkt werden, dall
die Ergebnisse mit gewachsenen Erdproben erfahrungsgemill eine gewisse Streuung auf-
weisen, wodurch die Versuchung besteht, zur Unterstitzung des eigenen Standpunktes die
anscheinend ,,besten** Ergebnisse zur Verotfentlichung herauszusuchen. Mit welchen Streu-
ungen zuweilen gerechnet werden muf3, lalt Abb. 14 erkennen (Ergebnisse von TIEDEMANN).
Der Verfasser hofft, durch die angekiindigten cigenen Versuche auch in dieser Hinsicht zur
Klarheit zu kommen.

Zusitzliche Verdichtung durch Schubspannungen

Nach der Elastizititslehre soll durch das Hinzukommen von Schubspannungen z keine
zusitzliche Rauminderung, sondern lediglich eine Gleitverschiebung (Winkeldnderung,
rhombische Verzerrung) verursacht werden. Dies mif3te nach unseren Annahmen auch fiir
vorverdichtetes Erdreich gelten. Nach den bereits erwihnten Versuchen von HvORSLEV
wurden fiir vorverdichteten Ton teils Setzungen, teils Hebungen beobachtet, die jedoch
geringfiigiger sind und wohl als Einflull der vernachlissigten Hysteresis-Erscheinungen
gedeutet werden kinnen.

Anders liegen jedoch die Verhaltnisse fiir erstbelastetes Erdreich (7 — p,). In diesem Falle
wird bekanntlich in den Schubapparaten eine merkliche zusitzliche Zusammendriickung
beobachtet, sobald stirkere Schubspannungen hinzukommen und die Schublast-Steigerung
hinreichend langsam erfolgt. Hier versagt also die Elastizititslehre, was nach den voran-
gegangenen Betrachtungen auch ohne weiteres zu erwarten ist. Hingegen sind wir durch
die angenommenen Forminderungsansitze in der Lage, die beobachtete zusitzliche Zu-
sammendriickung beim Hinzukommen von Schubspannungen zu erkliren und angenihert
zu berechnen.

Durch das Hinzukommen von Schubspannungen des GréBitwertes T wird bekanntlich
die eine der Hauptspannungen um 7 erhoht und die andere um den gleichen Betrag erniedrigt.

1 In Lehrbiichern wird zuweilen empfohlen, die Tonzylinder vor dem Zerdriicken einmal in Wasser
einzutauchen, ,,um die Kapillarspannung auszuschalten'. Duas ist natiirlich grundfalsch und zeugt
von einer Verkennung der physikalischen Zusammenhinge. Sowohl Wasseraufnahime als auch Ver-
dunstungsverluste miissen bei Zerdrickungsversuchen vermieden werden. Nur dann, wenn Anhalts-
punkte fiir die Eigenfestigheit gesucht werden, konnen Zylinderdruckversuche unter Wasser von
Nutzen sein, die aber danu erst nach ciner gowissen Zeit (nach Abklingen des Wasseransaugens!)
durchgefiihrt werden diirfon.
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Nach unseren Ansitzen folgt hieraus als Zusammendriickung des Kinheitswiirfels (mit », als
zusitzliche Pressung lotrecht zur Bildebene):

B T Wy
CiZ }mZ m7

und als Ausdehnung lotrecht dazu

T T T,
. ]. B
£ A ‘ m7zZ - mZ7’

In der dritten Hauptachse muld die Lingeninderung Null sein, woraus folgt:

3

L T T
N=Z T ma 7 mA

T VA
LS (l ) .-'{)'

Dic Einsetzung dieses Wertes liefert:

03

C:Z(l |77lnj nll’inlti‘j);
52(7 L, Z).

A m m*  m® A

Fiir die Anderung des Einheitsvolumens findet man damit nach kurzer Rechnung:

Avy o= (1,. L ) (1,. 7‘) ¥ s ) (G0 B) (1,,2) ; )

m m? Al Z m?

Bezeichnet 4z, die zusitzliche Zusammendriickung der Schichtdicke z durch die Schub-
spannung t, so ist Av,, =~ Az :z. Unter Beachtung von Gl. (16) findet man damit schlief3-
lich die gesuchte Formel:

(26)

Far den Bruchzustand ist v p, - .

Fiir hinreichend bindige KErde gilt nach frither mitgeteilten Ergebnissen des Verfassers!
cine geradlinige Zunahme der Verdichtungszahl V fir Erstbelastung mit der Normal-
pressung »:

V=v-»
Damit hat man in diesem TFalle auch:
7
a4z i
& _m=l (1*, (26 a)
z m N

Hiernach ist die zusitzliche Znsammendriickung der Schichteinheit beim Reibungsversuch
mit ersthelastetem Ton unabhiingig von der Normalbelastung » — solange u, konstant ist,
was meistens geniigend genau angenommen werden kann.

Der Vergleich der gemessenen Versuchswerte mit dem Ergebnis nach Gl. (26a) hat
ergeben, daf} die zusitzlichen Zusammendriickungen infolge Schubbelastung gréBer ausfallen
als nach der Rechnung. Es fillt nicht schwer, hierfiir eine Erklirung zu finden. Im vorigen
Abschnitt wurde schon erwihnt, daf3 die Gleitung nicht geradlinig mit dem Anwachsen
von t zunimmt, sondern in der Nihe der Bruchlast bedeutend stirker ansteigt. Aullerdem
ist durch die starke Strukturstorung bei heginnendem Fortgleiten eine weitere Wasserabgabe
zu erwarten. Beide Ursachen bewirken eine Erhohung des rechnerisch erhaltenen Wertes,

! Bauing. 20 (1939), S. 454,
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so dafl an Stelle von Gl. (26a) besser angeschricben wird:

Az = §
ey m 71(17 l)/'u. (26 b)

z m St
Wie es scheint, kann g ctwa gleich 2,0 gesetzt werden.!
Andererscits kann fir bindiges Erdreich angeschrichen werden:

12, | w-— wy
= 9
z 1 i ! (27)
+w + w
& &

wenn w die Wasserzahl (100 w = Wassergehalt in 9)g) vor der Schubbelastung, w, die Wasser-
zahl nach dem Schubversuch und s das Stoffgewicht der Erdkérner bedeuten. Aus (27) folgt
nach kurzer Rechnung:

1 Az,
w,

8 ' z ~ 4 Fy !
w = o, | o w,

oder nach Einsetzen von (26 b):
m o1 Vg 1
wrw, |y (I ,\‘) ::)'(.\- m,). (28)
Zahlenmafig erhalten wir z. B. far » = 1,0 in Abb. 13h mit w 0,403, p,=-0,29,
v 8,8 kglem?, VIS 7 0,30, m = 2,5 und 1/s =2 0,365:
0,29
8.8

T

w=0403 1 2- 7 (1 0,30 (0,365 | 0,403) =~ 0,425,

In derselben Weise sind auch die ibrigen w-Werte in Abb. 13b und d errechnet, was

hier der Kiirze halber nicht weiter nachgewiesen sel.

Natiirliche und vorgebildete Gleitflichen und das Absinken des
Gleitwiderstandes

Bislang haben wir véllig gleichmiBiges Erdreich vorausgesetzt. Da dieser Idealfall in
der Natur nur selten vorhanden ist, so ist es wichtig, die Abweichungen in Betracht zu ziehen,
die in der Natur vorkommen kénnen. In dieser Hinsicht sind wir leider ganz auf Erfahrungen
bei Baugrunduntersuchungen angewiesen, so dall wohl noch eine geraume Zeit vergehen
wird, bis alle in der Natur vorkommenden Erscheinungen und Verhéltnisse aufgefunden
und klar beschrieben oder untersucht worden sind.

Was zunichst die Lage oder Form der Gleitflichen anbelangt, so ist ohne weiteres ein-
zusehen, daB diese von der Erdschichtung beeinflufit werden kann. So kann z. B. die Neigung
der Erdschichten die Ausbildung von Gleitflichen begtinstigen. Auch kommen zuweilen
diinne Ton- oder Schlick-Zwischenlagen als | natirlicke' Gleutfldchen in Frage. Da solche
diinnen Schichten bei Bohrungen oft iibersehen werden, kénnen solche Erkundungsarbeiten
gar nicht sorgfaltig genug durchgefihrt werden.

Bei stark vorverdichteten Tonen konnen feine Klifte und vorgebildete Gleitflachen den

Gleitwiderstand stark herabsetzen. Solchen , festen® Tonen wird oft eine gute Tragfiahigkeit

1 Im vorigen Abschnitt wurdo ebenfalls schon angedewtet, daB der Gleitwiderstand bei vermehrter
Wasserabgabe wahregheinlich etwas geringer ausfullen mufl als nuch der Theorie. Dic GL (18b) and

(16b) werden deshalb wohl noch mit einem Faktor vervielfucht werden missen, der ctwas kleiner
als 1,0 sein wird (schitzungsweise: @ = 0,95).
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zugeschrieben, zumal der angetroffene geringe Wassergehalt die starke Vorverdichtung sogar
zahlenmiBig beweist. Die Erfahrung zeigt jedoch, daBl der Gleitwiderstand solcher Tone
oft nicht so groB ist, wie er es nach den bisher dargelegten Gesetzméafigkeiten mit Riicksicht
auf die angetroffene Vorverdichtung eigentlich sein miifite. So stellte z. B. der Verfasser
in einem Falle fest, dal} der angetroffene ,,feste* Ton von einem
grobmaschigen, zuniichst unsichtbaren Netz vorgebildeter Gleijt-
flichen durchsetzt war, deren Neigung teils etwa unter 25 bis 30°
i ) zur Waagerechten, teils annihernd lotrecht verlief. Die Druck-
= Jorgebildele  fistigheit groBerer Prismen betrug infolgedessen nur rd. 1/, bis !/
Gleitflachen > 5 8
der Druckfestigkeit kleiner Prismen. Bemerkt wurde das Vor-
handensein der Gleitflichen durch das in Abb. 15 aus der Er-
innerung wiedergegebene Bruchbild! beim Zerdriicken einer grofien
Abb. 15 Drucksiule (etwa @ 15 em). Die Gleitflichen zeigten eine genau
ebene und spiegelglatte Fliche ohne die geringste Unregel-
miligkeit. Solche glatten Flichen werden bei gewéhnlicher, erzwungener- Gleitflichenaus-
bildung fast nie erreicht. Die GGirenzbelastung dieses festen Tones war bereits bei etwa 2,8 bis
3,0 kg/em? erreicht (Grundfliche 20 <20 cm), wihrend die Vorbelastung mehr als 10 kg/em?
betrug.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie wichtig eine griindliche Untersuchung des gewachsenen
Erdreiches ist (wobei die Erdproben nicht zu klein sein diirfen). Besonders bei stark ver-

10— —— T S canm
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Gleitverschiebung in mm

Abb. 16. Gleitverschiebungsbilder verschiedener Erdarten

dichtetem Tonuntergrund mufl immer die Maoglichkeit des Vorhandenseins vorgebildeter
Gleitflichen in Betracht gezogen werden.

Bei der Beanspruchung erstbelasteter Tone (p, = 7) spielt deren plastische Nachgiebigkeit
eine wichtige Rolle. Solche Tone zeigen ein langsames ,,Fliefen'* schon lange vor dem Er-
reichen des Hochstwertes des Gleitwiderstandes.? Infolgedessen muf3 der Sicherheitsgrad
gegeniiber dem Erreichen des: Gleitwiderstandes in solchen Fallen merklich erhoht werden.
Von vornherein ist natiirlich bei den ,,weichen* Tonen erhohte Vorsicht am Platze.

Abb. 16 zeigt die bei einigen Schubversuchen gemessenen Gleitverschiebungen. Hier-
nach fillt der Schubwiderstand nach dem Erreichen des Hochstwertes 7, wieder mehr oder

! Die Unterlagen sind bei der Zerstérung Dresdens leider verbrannt.
2 Hierauf hat meines Wissens TERzAGHI zucerst hingewiesen. J. HvorsLEV hat die FlieBige-
schwindigkeit bei Gleitwiderstandsversuchen von Ton gemessen; vgl. Anm. 5 auf S. 11.
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weniger mit der Rutschbewegung ab, besonders bei Tonen. Dieses Verhalten ist bei der
Beurteilung der Rutschgefahr von Wichtigkeit, worauf hier aber nicht weiter eingegangen
werden soll.!

Nach bisherigen Versuchswerten kann man etwa mit folgenden Anteilzahlen fir den
nach lingerem Gleitweg noch verbleibenden Bewegungswiderstand t; rechnen:

Sand | .
) = e ; ; i . Sl | mittel- sehr feiner
Erdart locker nJ\}L;(;l- dichit ; Schluff Schluffton 1 feiner Ton | Ton
dich | i
p—k ; . | o . ¥
e o 1,0—0,95 0,90 0,850,785 0,9 -0 08-07 | 07-0,6 = 0,6--0,45
9 i

Die Eigenfestigkeit k scheint teils véllig verlorenzugehen, teils mit etwa 409/, erhalten
zu bleiben.

Bei der Wiederherstellung von gerutschten Béschungen, Dammen und anderen Erdbau-
werken tritt die Frage auf, ob der bis auf den Bewegungswiderstand herabgedriickte Gleit-
widerstand dauernd erhalten bleibt oder mit der Zeit wieder anwichst. Da die diesbeziig-
lichen Versuchsergebnisse? noch einander widersprechen, muf} diese Frage vorliufig noch als
ungeklirt betrachtet werden, und man wird deshalb vorerst sicherheitshalber nur mit dem
Vorhandensein des geringsten Wertes 7, rechnen diirfen. Im Rutschgelinde ist dann also eine
,,vorgebildete** Gleitfliche mit herabgesetztem Widerstand als vorhanden anzunehmen.

Ganzanderer Art istfolgende, bereits crwahnte Ursache fiir das Absinken des Widerstandes:

Noch ehe der Grolltwert erreicht ist, kann der Gleitwiderstand feinkorniger Tone im
plastischen Bereich durch langsame, zeitlich konstante Flielverschiebung merklich herab-
gesetzt werden. TERzAGHI spricht in dicsem Fall vom ,,gleitenden Fliefen'* zum Unterschied
vom ,,plastischen Fliefen‘* im Bruchzustand. Die Erscheinung des gleitenden Flielens diirfte
besonders fiir Erdreich im Zustande der Erstbelastung zu erwarten sein und wird deshalb
wahrscheinlich eine um so geringere Rolle spielen, je grofler die Vorbelastung p, im Vergleich
zur jetzigen Erdpressung # ist. Es versteht sich von selbst, dall der Einflull des gleitenden
FlieBlens bei der Festlegung der Gleitsicherheit unbedingt beachtet werden mulf3.

Schlufibetrachtung

Unsere Darlegungen sollten neben cinem Uberblick iiber den heutigen Stand des Gleit-
widerstandsproblems vor allem die Frage beantworten nach der Grofle des Gleitwiderstandes
der Tone bei plotzlicher Schubbelastung. Die rechnerisch erhaltenen Ergebnisse sind ein-
leuchtend und durch ecinige Versuchsergebnisse bereits leidlich bestitigt worden; sie miissen
jedoch noch durch weitere Versuche erhiartet werden. Erwiinscht wire die Durchfithrung
groBerer, systematisch aufgebauter Versuchsreihen. Durch solche Versuche miif3te einerseits
der Einflul der mittleren Hauptspannung auf den Beiwert 4 der inneren Reibung und die
Abhéngigkeit des Eigenfestigkeitsbeiwertes » von den iibrigen Stoffwerten (z. B. von g, V
und 8) fir eine groBere Anzahl bindiger Erdarten ermittelt werden, und andererseits miite
moglichst auch in jedeni Falle der Gleitwiderstand des gewachsenen Erdreiches festgestellt
und mit den Ergebnissen fir kiinstlich vorbelastete gestorte lrdproben verglichen werden.

1 Vgl. Jon. OHDE: Einfache erdstatische Berechnungen der Standsicherheit von Béschungen.
Archivheft Nr. 87 des Deutschen Wasserwirtschaftsverbandes, Berlin 1943.
? Vgl. J. HvorsLEV nach Anm. 5 auf 5. 11.
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Aulerdem sollte bei allen Versuchen dem ZeiteinfluB (gleitendes FlieBen!) die nétige Be-
achtung geschenkt werden.

Kurz zusammengefafit sind dic Ergebnisse unserer theoretischen Betrachtungen iiber den

Gleitwiderstand der bindigen Erdstoffe folgende:

1. Der Gleitwiderstand bei langsamer Schubbelastung und ausgeschalteten Porenwasser-
spannungen folgt hinreichend genau der Couromsschen Gl. (4), wodurch die innere
Reibung und die Eigenfestigkeit. (echte Kohiision) bindiger Erdstoffe physikalisch
cindeutig erklirt sind. Der Anteil der Eigenfestigkeit nimmt etwa verhiltnisgleich
mit der Vorbelastung zu (ergiinzte Hypothese Krey-TIEDEMANN). Die Hypothese von
HvorsLev-Terzacu1 [GL (2) und Abb. 7] ist demgegeniiber nicht physikalisch ein-
wandfrei.

2. Der Gleitwiderstand der Tone fillt bei plétzlicher Schubbelastung merklich geringer
aus als der volle Wert bei langsamer Schubbelastung. Die entsprechende Verringerung
ist abhiingig von der Vorbelastung der vorhandenen Erdauflast, dem natiirlichen
KErddruck und dem Verhiltnis V/S, der Verdichtungszahl V zur Schwellzahl S.

3. Bei schneller Schubbelastung besteht noch ein Unterschied zwischen stirker vor-
belastetem und ersthelastetem Erdreich, wobei als Kennwert etwa das Verhiltnis p, /i
der Vorbelastung p, zur jetzt wirksamen Erdkornpressung 7 anzusehen ist. Bei starkerer
Vorverdichtung gelten die Gl. (18) bzw. (18a) fiir den Gleitwiderstand 7, und die
Gl (15) bzw. (15a) fir die Zylinder-Druckfestigkeit »,. Fiir erstbelasteten Ton da-
gegen werden geringere Werte erhalten durch die GI. (18b) fir r, und GI. USh) firw,.
Im letzteren Fall gibt Abb. S eine gute Ubersicht.

4. Die bei Versuchen mit ersthelastetem Ton bei langsamer Schubbelastung beobachtete
zusiatzliche Zusammendrickung infolge Schubbelastung fillt grofler aus als der rech-
nerische Wert nach (. (26). Die hicrdurch verursachte verstarkte Abgabe iber-
schissigen Porenwassers kurz vor dem Bruch wirkt sich wahrscheinlich auch ver-
ringernd auf den Gleitwiderstand bei schneller Schubbelastung aus. In diesem Falle
wiiren die Gl (18b) und (15b) noch mit ecinem Faktor @ < 1,0 zu vervielfachen
(@ 220,957,

Bei der vorgelegten Theorie konnten nicht alle Figenheiten der Erdstoffe beriicksichtigt

werden, besonders nicht der Einflull der Hysteresis, der immer dann auftritt, wenn die
durch Spannungsinderungen neu hinzugekommenen Schubspannungen ihre bis dahin vor-
handene Richtung édndern (Umkehrung einer Art inneren Widerstandes halbelastischer
Natur). Es ist nicht ausgeschlossen, dall es mit der Zeit gelingt, auch diesen Einfluf3 rech-
nerisch zu erfassen. Geniigend einfache Formeln sind aber kaum zu erwarten. Ahnliches gilt
wohl auch von der richtungsabhiingigen Einlagerung und Anordnung der einzelnen Erd-
kornchen, wodurch auch die Forméanderungszahlen und die innere Reibung richtungsabhingig
werden.

Diese angedeuteten Abweichungen vom vorausgesetzten Idealverhalten werden mit der
Zeit vielleicht gewisse versuchsbedingte Berichtigangen unserer Formeln bringen, soweit
diese fir lotrechte und ' waagerechte Druckrichtung verschiedene Krgebnisse nachweisen,
doch diirften die abgeleiteten Mittelwerte geniigend genau zutreffen und fiir die Bediirfnisse
der Baupraxis wohl ausreichen. -~ Auf die sich aus der vorgetragenen Theorie ergebenden
erdstatischen Folgerungen wird in einem weiteren Aufsatz eingegangen werden.

Das Problem des Gleitwiderstandes der Tone ist schwierig und erfordert zu seiner rest-
losen Klirung noch viel langwierige und beharrlich durchgefithrte Versuchsarbeit. Moge der

vorliegende Beitrag auch nach dieser Richtung hin ein Ansporn sein.



Kurze Beschreibung der Durchfiihrung der Absetz-Analyse nach
Prof. Ohde

Es werden etwa 40 g Feuchtsubstanz in die Schldammflasche eingebracht und diese mit
destilliertem Wasser bis zur 1-Liter-Markierung gefllit. Danach wird die Flasche ausrei-
chend lange geschuttelt, sodann der Kafig mit den Glasplatten an der Flasche so befestigt,
dalR die oberste Glasplatte die Flaschen6ffnung abschlielt. Die Flasche wird mit der
Flaschen6éffnung nach unten einige Zentimeter tief in Wasser eingetaucht, so daR} ein
Herausstromen der Trlibe aus der Flasche bei Abziehen der Glasplatte von der Fla-
schendéffnung nicht mehr mdglich ist. Die in der Flasche aufgeschidmmten Erdstoffe setzen
sich dann ebenso wie bei den Ubrigen Absetzverfahren nach verschiedenen Zeiten auf der
unter der Flaschendéffnung befindlichen Glasplatte ab. Zur Bestimmung der mittleren
Korngr63e, die sich in einem bestimmten Zeitraum abgesetzt hat, werden die unter der
Flaschen6ffnung befindlichen Glasplattenin festgelegten Zeitabstédnden vorsichtig aus dem
Kafig herausgezogen, nachdem dieser von der Flasche abgezogen ist. Die Zeitabstdnde
sind aus dem in der Anlage 1 angegebenen Musterprotokoll zu entnehmen. Die Heraus-
nahme der einzelnen Glasplatten aus dem Kéafig und dem Wasser erfordert gréf3te Sorgfalt
und Geschicklichkeit, da mdéglichst keine auf der Platte befindlichen Erdstoftteile verloren
gehen dirfen. Diese werden im Trockenschrank getrocknet und gewogen und ihr Gewicht
im Protokoll eingetragen. Nach Beendigung des Versuches werden auch die in der
Schlammflasche zurlickgebliebenen Erdteilchen festgestellt, sowie die Reste aus der Schale
mit Wasser, in das der Kafig eingetaucht war. Durch Vergleich der auf den einzelnen
Glasplatten sowie in der Flasche und der Schale festgestellten Erdstoffteile mit der zu
Beginn des Versuches in die Flasche eingebrachten Erdstofftrockenmenge kann festgestelit
werden, mit welcher Sorgfalt der Versuch durchgefiihrt wurde. Die Anteile der einzelnen
Rickstdnde auf den Glasplatten, in der Flasche und in der Schale werden im Verhéltnis zu
der nach Beendigung des Versuchs festgestellten Gesamtmenge errechnet und in das
Protokoll eingetragen. Da sich der in der Flasche und in der Schale zurlickgebliebene Rest
ungefdhr gleichmaéaRig auf alle Kornstufen der vorhandenen Erdstoffmischungen verteilt,
wird dieser Ruckstand zu gleichen Anteilen zu den auf den Glasplatten festgesteliten
Anteilen hinzugezéhit. D. h. in vorliegendem Falle: Es wurde ein Riickstand von 5,98 %
ermittelt, dieser wird durch 11 dividiert und die sich ergebenden 0,54 % zu den in der
Spalte "Anteil" angegebenen Zahlen addiert. Die Summe der so korrigierten Anteile mul
dann theoretisch 100 % ergeben. Zur Uberschldgigen Feststellung der mittleren Durch-
messer der Kérner, die sich in den festgelegten Zeiten auf die Glasplatten abgesetzt haben,
wird das in der Anlage 2 beigefligte Nomogramm verwendet. Es wird zundchst die Fall-
geschwindigkeit v in cm/sec bestimmt. In vorliegendem Falle ist die grundiegende Fallhéhe
39,3 cm. Diese Hohe wird durch die einzelnen Zeiten dividiert und dadurch die Fallge-
schwindigkeit ermittelt, die dann im Protokoll eingetragen wird. Mit Hilfe des Nomogramms
kann sodann unter Berlcksichtigung der Temperatur und der Zdhigkeit des Wassers sowie
der Stoffgewichte die mittlere KorngréBe zundchst Uberschldgig festgestellt werden. Es
kann so eine Kornverteilungskurve in der tblichen Art gezeichnet werden, die jedoch noch
nicht den wirklichen Gegebenheiten entspricht (Kurve 1) und noch folgendermallen
korrigiert wird. Nach den theoretischen Uberlegungen und Berechnungen von Prof. Ohde
muld die provisorische Kornverteilungskurve in Richtung der kleinen Korndurchmesser
verschoben werden. Die Ableitung der Beweisflhrung fiir diese Verschiebung wird dem-
ndchst veréffentlicht werden. Es ist nach den Angaben von Ohde der Korndurchmesser,
der mit einem Anteil von 90 % in der Kornmischung festgestellt wurde, um Logarithmus
1,35 kleiner als er zunachst Uberschlaglich ermittelt worden ist. In dem in der Anlage 3
gezeigten Beispiel liegt allerdings der Anteil 90 % bereits im Siebanalysenbereich, so dal3
in diesem Falle eine Verschiebung naturlich nicht méglich und auch nicht erforderlich ist.
Weiterhin ist die mit einem Anteil von 50 % Uberschlédgig ermittelte KorngréBe in Wirk-

Mitteilungen des Instituts fir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1
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lichkeit um Logarithmus 1,24 und die mit einem Anteil von 10 % UGberschlagig ermittelte
Korngrof3e um Logarithmus 1,20 kleiner.

Um also die wirkliche Kornverteilungskurve (2) zu erhalten, mul3 der Schnittpunkt der
provisorischen Kornverteilungskurve (1) in den Anteila = 50 % um den Betrag Logarith-
mus 1,24 nach links verschoben werden. Da hier die logarithmische Einheit = 10 cm, ist
Logarithmus 1,24 = 0,94 cm. Entsprechend mul3 dann der Schnittpunkt der Kurve (1) mit
dem Anteil 10 % um Logarithmus 1,20 = 0,80 cm nach links verschoben werden. Die
zwischen den angegebenen Anteilen liegenden Punkte muissen geradlinig interpoliert
werden. Die so erhaltene Kurve (2) entspricht dann der wirklichen Verteilung der feineren
Kérnungen und schlie3t nach den bisherigen Erfahrungen fast immer recht gut an die
Siebkurve an. Das Verfahren, die in der Flasche nach unten absinkenden Teilchen auf
Glasplatten abzufangen, die dann in bestimmten Zeiten abgezogen werden, ist auf Grund
der bisher durchgeflihrten Versuche wohl nicht als das einzig zweckmaRige anzusehen, da
es aullerst schwierig ist, die beim Herausnehmen der Glasplatten entstehenden Verluste
zu vermeiden. Es werden z. Z. Versuche durchgefihrt, um diese Ungenauigkeiten auszu-
schalten.

Mitteilungen des Instituts flir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1
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II. Grundbaumechanik «.1. s 116011
Bearbeitet von Prof. J. Ohde t, Berlin

A. Eigenschaften der Boden 211)

Bezeichnungen
w  Wasserzahl, 100 w Wassergehalt in °/,,
€ Porenzahl, &, fiir lockere und s,y fiir dichte Lagerung,

S Stoffeewicht der trockenen Erakorner [t/m®],

Stoffgewicht des Wassers [R2 1.0 1/ 1n°]

¥ Raumgewicht, feucht iiber Wasser [t/m%], 7, Raumgewicht unter Wasser {t/m*],
) KorngriBe [mm], & w Wirksame KorngroBe [mm],

a Gewichtanteil aller Kérnchen < 6 [—1,

u Ungleichformickeitsgrad [—1,

D Lagerungsdichte [ -],

r Rauhigkeitsgrad [,

z Eindringwiderstand (kg/em?2] fiir Kegelsonde,

wp  FlieBgrenze [ -], w4 Aus rollgrenze [ —1,

o Breiwasserzahl [—], wy Einheitswasserzalil [—], =

st Steifegrad [— 1; 7),,, Belastungsgleichwert [ke/em*=),

P Plastizititszahl [°/y], u,o—u' Verformungsindex [ ),

¢ Wasserdurchliassigkeit [em/s], [em/Tax]: © Porenwasser-Druckgefille [ —1,

[ Wasserdurchlassigkeitzindex (¢ = ¢ fir p = 1,0 ku/em?), "

hy  kapillare Steighdhe [em], vi. = hg s, Kapillarspannune [t m%),

z Schichtdicke [em], (m], 2, sclndmlwl‘e ohne Poren fem]. (m],

» ]ntrecme Erdkornpressung [t;m* ] p natiirliche Auflast [t m®],

py geologische Vorbelastung [ki/cm 2],

I Verdichtungszahl [k
S Schwellzahl [kg/c
Z Lu\'\mmcndru(l\ulw\nhl lkg/cm?) 1 fiir unbehinderte Seitendehnung,
4 Ausdehnungszahl (kg/cm?], {3

w Formianderungspotenz [—1],

m  Querdehnungszahl (memmhl) >2,0(=],

v Normalspannung [kg/cm? i3

r  Schubspannung [ke/em?],

[ resultierende Spannung aus » und 7 (Schragspannung) [k;.‘(‘m 1y

Gy, Oy und og Hauptspannungen 12n12 Og=2 0y) [kg/em=],

ap Saulendruckfestigkeit [kg/em=],

" tg @ Reibungsbeiwert [—1, ¢ Reibungswinkel i,

o= #+% Gleitwiderstandsbeiwert fiir Erstbelastung [—1,

k echte Kohision (Eigenfestigkeit) in der Gleitfliiche [1,m %

fiir verhinderte Seitendehnung,

x = k/p, Eigenfestigkeitsbeiwert [—1,
An Vcrha.ltmazahl des natiirlichen Seitendruckes (= 1,0) [—],
%o Verhdltniszahl des Ruhedruckes (<1,0) (-]

a) Bodenarten?

Man unterscheidet sandige Boden (Kies, Sand, reiner Schluff) und bindige
Béden (Lehm, Ton, LB, Mergel, toniger Schluff, Faulschlamm, Torf) 1y,

Benennung der Bodenproben mdoglichst nach Augenschein und Finger-
spitzengefiihl; dabei sind nacheinander anzugeben (vgl. auch DIN 4022): Farbe,
Beimengung, Hauptbestandteil, Festigkeit oder Lagerungsdichte, Kalk- oder
Humusgehalt, z. B.: grauer, etwas feinsandiger Schluffton, sehr fest, etwas kalk-
haltig.

Kalk durch Betropfen mit 1:2 verdiinnter Salzsiure feststellen (Blischenbildung),
Humus durch Farbe und Betropfen mit HyO, (langsame Blischenbildung) und Stoffgewicht.

Weitere Anhaltspunkte:

Schotter besteht aus Steinen grofer als etwa 26 mm (oft eckig).

1) Schrifttum 8. 901.

2) Verfasser schligt sprachliche Unterscheidung nach ,,Erdarten im Tiefbau und
,,Bodenarten* in Landwirtschaft vor. Die hier noch vielfach verwendete Bezeichnung
Boden geht nicht auf den YVerfasser, sondern auf die Schriftleitung zuriick.

Bodenarten — Baugrund-Priifung 887

Kies von 2 bis etwa 25 mm (Betonkies bis 70 mm, DIN 1179), Feinkies < 7 mm.

Sand von 2 bis 0,05 mm, meist Quarzkorner (gerundet oder eckig), Grobsand 2 bis
0,7 mm, Mittelsand 0,7 bis 0,2 mm.

Feinsand von 0,2 bis etwa 0,05 mm, als Einzelkirnchen gerade noch erkennbar.

Schwimmsand oder Triebsand ist Feinsand unter Wasserandrang (besonders, wenn
locker oder rundlich).

Ton bestelit aus feinen bindigen Teilchen <Z etwa 0,005 mm (iiberwiegend Aluminium-
silikat), ist bildsam (plasti<sch) und bindig (haftend), fithlt sich angenaBt glatt und schmierend
an. Alle Farben vertreten (bei Humusgehalt schwarzgrau).

Schluff liegt zwischen Feinsand und Ton (etwa 0,05 bis 0,005 mm), meist gleichmiaBig
gekornt, nicht mehr bildsamn, fiihlt sich rauh an, zerfallt in Wasser sofort.

Lehm ist sandig-schluffiger Ton (nitunter auch kiesig), meist kalkfrei, oft gelb oder
braun (eisenhaltig), ,,fetter'" Lehm hat mehr als 20 bis 25°/¢ Ton, ,,magerer’* Lehm weniger,

L68 ist durch Wind abgesetzter pordser Feinsandschluff, durch Kalk leicht verkittet,
trotzdem fortschwemmbar (Schluchtenbildung, SchwemmléB). SumpfléB in Wasser ein-
geweht. Tongehalt nur gering [(7].

Mergel sind iiberwiegend bindige Bodenarten (z. B. Schluffmergel, Tonmergel) mit
stiarkerem Kalksehalt (10 bis 50°/,). Uber 50°/,: Kalkmergel. — Geschiebemergel hat mehrere
0/, runde Steinchen (oft stark vorverdichtet).

Humuston (Schlickton) ist Ton oder Tonschluff mit stirkerem Humusgehalt (modde-
haltiger Schluff oder Ton).

Faulschlamm ist junger humoser, meist schwarzblauer Feinsandschluff oder Ton-
schluff. an Luft gran werdend, mit Schalen von Wasserschnecken oder kleinen Muscheln.

Modde ist stark humoser, torfig-tonschluffiger Faulschlamm (ohne Festigkeit), meist
schwurz.

Torf, der Baustoff der Moore, besteht aus faserig-humosen Stoffen von sehr lockerem
Aufbau, Farbe braun bis schwarz.

b) Erste Beurteilung des Baugrundes

Sandige Bodenschichten (Kies, Sand, Schluff) bei mindestens mittel-
dichter Lagerung und groflerer Dicke als guter Baugrund anzusprechen; Eigen-
schaften schr von Lagerungsdichte abhéngig. Dichtepriifung in Schiirfgruben
durch Ausstechen und e-Auswertung (S. 890), in Bohrléchern durch Ermitteln
des Eindringwiderstandes von Kegelsonden (3. 890), iberschlaglich durch Ein-
schlagen einer angespitzten Stange (20 bis 25 mm Dmr.) mit schwerem Hammer.
Bei Humus- oder Lehmgehalt lockere Lagerung moglich, doch kann lehmiger Kies
auch sehr fest gelagert sein. Kiinstliche Auffiillungen nur bei guter Verdichtung
(durch Einschlammen oder Stampfen) tragfihig. Bei Grobkies im Grundwasser-
bereich starker Wasserandrang. Damme und Boschungen aus lockerer Sand-
schiittung konnen bei Wasserzutritt plotzlich breiartig ausflieBen ([30] 1933,
S. 254).

Schwimmsande und reine Schluffe machen bei Wasserandrang in offener
Baugrube groe Schwierigkeiten ([30] 1939, H. 42); =onst als Baugrund ungeféhr-
lich, wenn Auflockerung durch Quellen und Erosion vermieden wurde.

Festigkeit und Tragkraft bindigen Untergrundes wird vor allem durch
frithere Vorbelastung bestimmt, die oft gréBer als jetzige Erdauflast. Ermittlung
durch Druckversuche (3. 896), angenédhert aus w oder € (S. 891 u. 896). Zulissige Be-
lastung je nach Bodenart und Festigkeit sehr verschieden (vgl. S. 925). Ton
triagt selbst bei starker Vorverdichtung nur miBige Belastungen; gut verdichteter
magerer Lehm oder Geschiebemergel kann dagegen guter Baugrund sein. Echter
Lo8 ist fiir maBige Belastungen noch brauchbar, wenn fiir Wasserabflug gesorgt
wird.

Steifplastischer Lehm und Ton und stark sandiger Faulschlamm tragen nur
noch geringe Belastungen; gewoéhnlicher Faulschlamm, Modde und Torf scheiden
als Baugrund vollig aus. Gut verfilzter Torf trigt nur leichte Verkehrswege (starke
Setzungen).
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Erste Anbaltspunkte ergibt Schrumpfversuch nach Scheidig [17]:
Bodenproben von 30 mm Dmr. und 22 mm Héhe wurden zuerst an der Luft, dann
5 h bei 105° im Trockenschrank getrocknet. Die in Raumteilen des urspriinglichen
Inhalts ermittelte raumliche Schrumpfung ist fiir guten Baugrund < 59/,, fiir mitt-
leren Baugrund 5 bis 10%,, fiir schlechten > 10/, fiir sehr schlechten >> 159,

Rutschneigung und Einbruchgefahr schon bei mittelfesten Tonen. Weiche Ton-
schichten konnen groBe, jahrelang andauernde Bauwerksetzungen verursachen. —
Bautechnisch ungiinstige Eigenschaften typischer Tone: GroBe Zusammendriick-
barkeit und geringe innere Reibung gehen nicht nur auf Kornfeinbeit zuriick,
sondern auch auf verdichtete Wasserhiillen um Erdteilchen herum [3], [4],
[18) und ([40] 1933, S. 407), teilweise auch auf Glimmergebalt [1], [2]. Wasser-
bindung an Teilchenoberflichen verhindert unmittelbares Berithren der Tonteilchen.

Bei Entlastungen bindigen Untergrundes infolge Aushubes von Baugruben
oder Einschnitten fir Verkehrswege ersetzt Kapillarspannung bisherige Auflast
und tduscht damit groBere Festigkeit vor, die allmihlich mit Abbau der Kapillar-
spannung infolge Druckausgleichs oder Wasserzutritts wieder verloren gehen kann.
Bei schneller Belastung entsteht voriibergehend statisch ungiinstiger Poren-
wasser-Uberdruck.

Bei Zweifelsfillen und wichtigen Bauvorhaben Baugrund-Fachmann zu Rate ziehen [9).
Rechtzeitiger Beginn der Baugrund-Untersuchungen besonders wichtig, ebenso sorg-

faltige Durchfithrung und Auswertung fir statische Untersuchungen. (Ungefihre Stoffwerte
der wichtigsten Bodenarten S. 898/99).

¢) ZahlenmiiBige Bewertung von Bodenproben

Zur eindeutigen Bewertung sind objektiv feststellbare Kennzahlen nditig, die durch
Kurzpriiffungen erhalten werdenl). Vorteile der Kennwerte: einfoche Ermittlung, daher oft
anwendbar, Nachpriifung der GleichmaBigkeit jeder Bodenschicht und Angabe guter Mittel-
werte; Voraussage der statischen Grundwerte (z. B. innere Reibung oder Verformung) fir
Baustellen ([30] Nov. 1950).

1. Allgemeine Kennwerte.

Wasserzahl wist Wasseranteil in Gewichtteilen der Trockenerde (Trocknung
bei 105° C, Abkiihlung im GefdB mit Deckel iiber Chlorkalzium). 100 w == Wasser-
gehalt in 0/

Beispiel: Feuchtprobe mit Schale . . 76,82 ¢

Trockenprobe mit Schale . 65,24 g

w = 11,58/32,57 = 0,356

Wassergewicht . . . . . . 11,68¢ RNy
Schalengewicht . . . . . . 32,67¢ 100 w = 85,6°%s.
Trockenprobe . S . 82,67¢g

Niaherungswerte durch L\lfﬂrucknimg m'ul je nach Tongehalt 9 bis 13°/, Zuschlag (Aus-
nahmen: Sand 1°/,, Torf rd. 30"/,) oder Einlegen in Spiritus oder Alkohol mit nachfolgendem
Abbrennen. Porenzahl ¢ ist Wasser- und Luftgehalt in Raumteilen
Bohrung der Trockenerde.Fiir luftfreie (vollbindige) Bodenarten £ = s w.
Porenanteil n (Hohlraumgehalt) ist dagegen Wasser- und
Luftanteil, bezogen auf Gesamt-
raum der Probe. Nach Abb. 1 ist
‘n=¢/(14e)unde =n/(1 —n) (1)
Stoffgewicht s (spezifisches
Gewicht) der trockenen Erdkorner
wird im Pyknometer (Abb. 2) er-
mittelt (Glasflasche von 100 ¢m3
Abb. 1. Inhalt mit durchbohrtem Stopsel): Abb. 2. Porenanteil n
Pykuometer. S =g 8,0 +Gy *Gz) e wow o n UBY und Porenzahl e.
. 1) JIIier sind nur die wichtigsten Kennwerte aufgefiihrt; uber weitere Schuellpriiffungen
vgl. (2],

Bodenprobe — Porenzahl — Korngriole 889

(ll Gewicht des mit Wasser gefiillten Pyknometers, G2 vewicht des Pyknometers mit etwa
40 g Feuchterde und Wasserauffiilllung (zwischendurch TLuft entfernen durch Kochen!)
¢ Trockengewicht der Erdteilchen, s, Stoffgewicht des Wassers (Abb. 3), wobei Anfangs-
und Endtemperatur nicht mehr als 1° C voneinander abweichen diirfen [21].

. Zatigheit 31 (gs/cm?] g
s 76 7 7 oy W 09 960"
T , o .
‘ A
0° 59 0° 1 2° 2° »° 75°C

Wassertermperarur

f 59 0° 759 20° 20 0° 5°C
9 5

2
9 o0 0999 08 07 4% 4995 0%
Stoffgewicht sy [g/cmi]

Abb. 3. Zahigkeit und Stoffgewicht des Wassers.

s fiir mineralische Erde annidhernd unveranderlich (etwa 2.60 bis 2,65 fiir Sand
und 2.7 bis 2,8 fiir Ton). Durch Humus wird s herabgesetzt (reiner Humustorf:
sa 1.50); daher kennzeichnet s auch Humusgehalt.

Wirksame Korngrofle (‘Sw) als MaB der Kornfeinheit, abgeleitet aus
Kornmischungslinien (Koérnungs-Summenlinien) nach Abb. 4: Gewichtsanteil a
aller Teilchen <2 J, aufgetragen iiber log d. Man berechnet ’—Sw als KorngroBe gleicher
Oberfliche (nach Zunker [5]):

1

1/0y = [da/d = f}tia/ﬁ i ow e ow e s s W w8

0%

Abb. 4. KorngroBen-Mischungslinien verschiedener Bodenarten.
1 Sehr feiner Ton (KI1. Belt), £ feiner Ton (Fehmarnkiiste), 3 mittelfeiner Ton, 4 Geschiebe-
mergel, Jetwas sandiger Lehm, 6 reiner Schluff (Driesen/Netze), 7 schlesischer LéBlehm,
& LB aus Niederosterreich, 9 LoB aus China, 70 Feinsandschluff, /7 Feinsand, 12 Dinensand
(Norderney), 1.3 Mittelsand, 74 Kiessand.

Regelkirnungen folgen nach GraBberger ([34] 1933, S. 235) dem Fehlerintegral;
vigl. suech Ohde ([30) 1950, S, 344),
KorngroBen-Verteilung fiir § > 0,2 mm durch Sieben ermitteln, fiir
O <2 0.2 mm durch Schlimmen (Spiilen oder Absetzen) in Wasser, wobei ver-
schiedene Fallgeschwindigkeit v der Teilchen ausgenutzt wird.
Nach Stokes gilt (etwa fiir < 0,05 mm) fir technische MaBeinbeiten
B=fB—SNAGHTEY . oo o v e m s e owE o os v ()
mit &, und n» nach Abb. 3.
Fir 07 0,05 mm ist v etwa gleich dem y-fachen Betrag mit
w2 0,88 | 0,67 | 020 | 0.16
tur o - 0,1 I 02 |06 ] 1,0 mm
Bei den Absetz- (Sedimentier-) Verfahren (besonders fiir Ton) wird Dichte
der Aufschlimmung in bestimmter Tiefe nach verschiedenen Zeiten gemessen,

} (bei etwa 20 )
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entweder mit Ardometer (Schwimmwaage) [8], [21], ([43] 1950, H. 2) oder durch
Entnahme mit Pipette ([38] 1923, S. 147, [39] 1928, S. 485, [21]), oder €3 wird
zu verschiedenen Zeiten die Menge der schon abgesetzten [21] oder der noch
schwebenden Teilchen [6] festgestellt.

Ubliche Konzentrationen 1 bis 8%/, der Teilchen < 0,05 mm. Mitunter geringe Zusitze

(Soda, Wasserglas, Lithiumkarbonat oder Ammoniak) verwenden, um Ausflocken (Koa-
gulieren) des Tones durch Elektrolytgehalt zu verhindern.

Ungleichféormigkeitsgrad u~ 6500/0/6100/0 als MaB fiir die Gemischt-
kornigkeit. (Bisher wurde gesetzt: u = (Sooﬂ/o/ 5100/0! Es ist u &~ u%82)

2. Kennzahlen fiir sandige Boden.

Lagerungsdichte D = (g, — &,)/(e, — ming) ergibt MaB fiir natiirlichen
Dichtegrad nach der Skala D = 0 fiir lockere und D = 1 fiir sehr dichte Lagerung [1].
g, Porenzahl fiir lockere Lagerung (trockenes Einfiillen mit
i Hilfe eines Kkleinen Trichters), min ¢ Porenzahl fiir dichteste Lage-

08d rung (einriitteln oder einstampfen) und ¢, Porenzahl in der Na-

-l tur, durch Ausstechen gefunden.
_L._i £ entspricht etwa lockerster Lagerung unter Wasser; feucht geschiitte-
1 d ter Sand ist jedoch noch bedeutend lockerer (D negativ). Fiir normale Sande:
f 1 €9 = 0,9 bis 0,5, min ¢ = 0,55 bis 0,35.
d|2d Eindringwiderstand &= P/F in kg/cm? einer Kegelsonde
et A | (Abb. 5), die eingedriickt oder eingeschlagen wird (am besten fort-
/1 Jaufend im Bohrloch), ergibt gutes relatives Vergleichsmaf3 der Lage-

Abb. 5. rungsdichte. P gesamter Eindringwiderstand, ¥ grote Quer-
ZweckmiBi- schnittfiiche des Druckkegels. d = 20 bis 50 mm ([30] 1930, S. 520;
ge Form der 1932, S. 39; 1943, S. 327 1944, S. 149; [36] 1935, S. B 93 u.101; [15]).

2‘;‘;&?' Dasselbe ergeben auch’ Stempeldruckversuche im Bohrloch ([35]

1929, Konstr. u. Ausf. S. 109; [30] 1939, 8. 292; [22]).

Nach bisherigen Versuchswerten gilt etwa:

e = < 25 25+++50 50+++-100 100--+200 200++-400 kg/cm2
Lagerungs- . %
dichte sehr locker locker mitteldicht dicht sehr dicht

Rauhigkeitsgrad r der Sandkérner (ob rundlich oder eckig) kommt an-
nithernd in &, und min ¢ zum Ausdruck. Genauer durch Feststellung der Wasser-
durchlassigkeit ¢ fiir ausgesiebte Kornungsgruppen mit 61/(§2N 1,5 und Porenzahl &
nach [21]:

405 & Oyp?

T (14¢ ¢
7 Verhaltnis der kinematischen Ziéhigkeit des Wassers fiir 10° C und Versuchs-
temperatur (Abb. 6).

e L U ()

Temperatur :
0° 0° 20° J0°C

l\'lv]f\ls 1 — \l[‘ll‘;lﬁTlTll%l}\l\l‘f‘\ - [«[h‘wllhln’\l\‘nll‘,\‘whl‘ h‘vhln'rgl'l hf]l\\'s!f\.I\}|1H'H\1'Hl1fplﬁlll»‘l}wixlﬁilllhll

I

T

=08 a9 70 T 72 73 1% 18 76 7 78
Abb. 6. Verhiltniswert 7 =w»,,0/v der kinematischen Zihigkeit des Wassers.

Nach bisherigen Versuchswerten gilt etwa fiir:

Kugeln | rundlicher \ eckiger Sand nur I scharfkantiger
| FluBsand | leicht gerundet I ) Brn_chsamd
r=10 | 1,20++1,7 [ 2,0+ 3,5 | 5,6

Uber Rauhigkeit und Plattigkeit [14].

Besondere Kennzahlen - 891

8. Kennzahlen fiir bindige Boden.

Hier kommen zuniichst die folgenden, von der landwirtschaftlichen Bodenkunde her
iibernommenen Atterberg-Grenzen ([38] 1911 und 1912; [1]) der Konsistenzformen,
ausgedriickt als w, in Betracht:

ElieBgrenze wy zwischen flilssigem und plasti- Schnitt A -8 Furchen«
schem Zustand, ermittelt mit genormtem Klopfgerit K 2Zieher

von Casagrande ([37] 13 (1932) S.121) und [10],
{131, [171, (21], durch Zichen einer besonderen
Furche, welche nach 25 ,,Schlagen’ von der Fallhéhe
1 em auf etwa 10 mm Lénge zusammengeflossen sein
soll (Abb. 7).

Ausrollgrenze w4 zwischen plastischem und
festem Zustand, crmittelt durch andauerndes Aus-
rollen zu Drihten von 3 bis 4 mm bis zum Zer-
brockeln.

Schrumpfgrenze w; zwischen festem und
hartem Zustand, erkennbar durch Messung der
Pangenande-mngcn und durch Farbumschlag (dunkel ABb. 7. FlieBerenzenparit
in hell). nach A. Casagrande.

Hierzu folgende abgeleitete Werte:

Plastiz.il:thznhl nach Atterberg P =100 (wp — w 4) liefert MaB fiir Bildsamkeit
und Bindigkeit (Tongehalt).

Steifegrad sf=(wp —wy)/wp 1w 4) ergibt Einordnung des natiirlichen Wasser-
gehaltes w), zwischen wp und w 4; st =0 furwy, =wp, st =1 fir Wy =W 4.

Die folgenden beiden Wasserzahl-Kennwerte sind den Anforderungen des
Tiefbaues und der Geologic besonders angepaft ([30] 1950, Nov.-Heft u. [21]).

Breiwasserzahl w, entspricht angenidhert der Belastung Null einer frisch
abgesetzten Erdschicht; ermittelt durch langsames Ziehen (1 cm/s) einer qua-
dratischen 2 cm-Furche im breiig-flieBend (mit reinem Wasser) angemachten
Erdbrei: Furche soll in Probenmitte etwa 5 s nach dem Ziehen unten zur Hilfte
zusammenflieBen (Abb. 8).

Einheitswasser-
zahl w; wird in einem
» Drucktopf (z. B. Normal-
¢ gerit nach Abb. 9) durch
stufenweise Belastung bis
schabione Frei 10 kg/em? (fiir Abb. 9

Abb. 8. w,- Furche. nacheinander: 0,1, 0,5,

2 und 10 kg) der bis w

aufbereciteten Erdprobe mit Hilfe einer pordsen

Druckplatte erhalten. Druckausgleich bei der letz-

ten Belastung abwarten (am besten iiber Nacht).

Schnell entlasten und w feststellen (S. 888) nach
Fortschaben der obersten (weichen) Schicht.

Aus wy und w; abgzeleitete Werte ([30] 1950, H. 11):

Verformungsindex (w, —wy) liefert (dhnlich P)
VergleichsmafB fiir Bindigkeit und Zusammendriickbar-
keit (wobei aber zweckmifBig auch w; noch mit heran-
gezogen wird). 5
WassgeﬂllgT':;Jn%;Se%lilﬁtlzrﬁ}ll(:ve}Irte\-{‘)llf)nl:s\\l'{:r/tcmde’:t (;)er‘:1illlc‘: Abbi9. w0y~ Gerlit (ach Ohdel.

Setzungslinie fiir Erstbelastung (vgl. S. 896), moglichst fiir gewachsenenBoden. Er ist ein
Mag fiir die Vorverdichtung, denn es ist die (geologische) Vorbelastung p, = Dy

#357mm(F=10 cm?)
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892 Bd. III, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. IT. Grundbaumechanik

Zur Beurteilung der Festigkeit ungestorten Bodens dienen:

Druckfestigkeit von Erdzylindern, die mindestens doppelt so hoch wie
breit sind ([30] 1949, S. 165 und Nov. 1950).

Kegeldruck [kg] eines 60°-Kegels fiir 10 mm Eindringung (vgl. [31] 1930,
S.701).

Siamtliche Kennwerte fiir bindige Erde moglichst an naturfeuchten (nicht aus-
getrockneten) Proben ermitteln.

d) Baueigenschaften (Berechnungs-Grundwerte)

Zur Ermittlung der Wasserdurchlidssigkeit, Zusammendriickung, Reibung, Festigkeit
usw. sind eingehende Versuche mit besonderen Gerdten und Versuchserfahrungen erforder-
lich, die am besten von anerkannten Priifstellen durchgefiihrt werden. Dort auch fach-
minnische Beratung einholen. Fiir Versuche moglichst nur ungestirte Erdproben ver-
wenden. Zeitbedarf 2 bis 3 Monate. Verallgemeinerung der meist nur in beschrinkter Anzahl
durchfiihrbaren Versuche durch die (in groBer Anzahl ermittelten) Kennwerte unter ¢), 5. 888
(Abb. 14, 19 u. 24), wodurch zuverlissige Mittelwerte fiir erdstatische Berechnungen
gewonnen werden.

1. Raumgewicht y (oberhalb des Grundwassers) durch Ausstechen gewachsener
Proben ermittelt: y = G[V (G Feuchtgewicht und ¥ Rauminhalt). Sonstige Er-
mittlung nach den Formeln (mit y, Raumgewicht unter

3 R
dber .z Wasser unter Beriicksichtigung vollen Auftriebes):

y=sQ4+wl+4+e; yvo=6—D/1L+¢e .. . (6)

2. Reibungsbeiwert n=1tgpo (0 Reibungswinkel;
Abb. 10) hiingt bei Sand von Lagerungsdichte, Rauhigkeits-
grad und Ungleichformigkeitsgrad ab. Anhaltspunkte geben

% Kapillarspannung
Abb. 10. Gleitwider-

stand fur Sand. folgende Werte:
p-Werte fir Sand I rundlich ‘ eckig scharfkantig

i : > locker 0,60 0,70 0,90
rleichmiéBige Kornung ) ’ ) >
E 6 & dicht I 0,75 ‘ 0,90 1,20
ungleichmiflige locker 0,55 0,65 0,85
Kornung

Ve dicht 0,70 0,85
(Kiessand) e 7 400 1,10

Ausgesprochen dichte Lagerung kommt in der Natur kaum vor. Nach
Terzaghi und Bernatzik [18]ist auch mittlere Hauptspannung von KinfluB
anf u (etwa F= 5 bis 109/,).

Boschungswinkel trockenen Sandes stimmt annihernd mit Reibungswinkel fiir
lockere Lagerung uberein. — Oberhalb Grundwasser besitzt Feinsand infolge Kapillar-
spannungen gewisse Festigkeit (S, 894).

Bei bindigem Boden ist innere Reibung wegen der verdichteten Wasserhiillen (und
durch Glimmergehalt) bedeutend geringer als beim Sand; sie kann nur im Zusammenhang
mit dem gesamten Gleitwiderstand betrachtet werden.

3.(iloitwmorstandrgwird als Bruchwert fiir Schubbelastung mit Gerit nach Abb. 11
gefunden. Dabei wird Verschiebungsschaubild nach Abb. 12 erhalten, d. h.

N nach Errcichen des GroBtwertes Tgsinkt Gleit-
/{\ widerstand mit weiterer Zunahme der Ver-
7 schiebung wieder langsam bis auf Endwert

' 7., ab, und zwar ist Verminderung beim Ton

(25 bis 559/, je nach Tongehalt) stirker als beim
Sand (0 bis 250/0 je mach Lagerungsdichte).

Abb. 11. Reibungsgerit.

Reibung — Gleitwiderstand 693
0 P T
40, ~‘t\\\ l
/ \ [ [
[V Y. 7}
“er mitdchter fonsang o= T T
== | 1
fetnfon—— ==t | ==

=
Y

e ———

=
-

Sohichtaicke der Bodenproden rund, 20 mm

=
~

Anledl T/t g ces Qleitwiderslondes

3 § ) V] /4 & 6 8 20 74 & mm 6
Gleitverschiebung
Abb. 12, Gleitverschiebungabilder verschiedener Bodenarten.

Gleitwiderstand bestcht aus ann#hernd linear mit Normalpressung v
zunehmendem Reibungsanteil uv und von v jeweils unabhangigem Anteil k
der Festigkeit (Koh#sion):

rg=k+yv AR i1 |
Fiir sandige oder halbbindige Schichten mit
merklichem Luftgehalt ist k eine Konstante, die
von chemischer Verkittung (bleibend) und von
Kapillarspannungen (durch Wasserzutritt aut-
lésbar) herruhren kann.

Fiir vollbindige (luftfreie) Schichten
nimmt k dagegen anndhernd linear mit Vorbe- Abb. 13. Gleitwiderstand von Ton
lastung p, zu (Abb. 13) ({30] 1949, S. 164). fir sehr langsam zunehmende

Schubbelastung.
ks kg +%py . . . . . (8)

mit x als Festigkeitsbeiwert (fiir Ton etwa 0,04 bis 0,05) und k, als natirlicher Ver-
kittung (letzte nur bei gewachsener Erde). Fiir gestorte bindige Erde (kg = 0)
gilt dempach im Zustand der Erstbelastung (v,= p,):
TRV uv=povmit gg=p+x . . ... .(9

g, Gleitwiderstandsbeiwert fiir Erstbelastung, kann angenahert (bei rd. 5°/, mittierer
Streuung der Einzelwerte) aus Kennwerten w, und w, nach Abb. 14 gefunden werden ({30]
Nov. 1950). Fiir Feintone ist u, nicht ganz konstant, sondern nimmt mit wachsender De-
lastung etwas ab.

iernaitmswert wy/ w,
as a a 2 ] ko0 ? 0 2 E/A )
. | B arn] b o b cellon g B sl wmead e o L g wiliend ot T Rl
x\lm l‘\‘llntr‘ 1 “ | L] 1 I ' i i T H T I T
Mo 75 as as a4 0z 02
Abb. 14. Gleitwiderstandsheiwert s fur Ersthelastung in Abhangigkeit von 11;,,"'/101 fiir
82> 2.8,

Formeln (7) bis (9) gelten jedoch nur. wenn v wirksame Erdkorn-Pressung
angibt, nicht 2esamte Normalpressung, dic zum Teil auch aus Porenwasserdruck
bestehen kann ([11] Bd. I, 3. 54). Insbesondere wird bei plotzlicher Schubbe-
lastung zusitzlicher Porenwasser-Uberdruck crzeugt, wodurch Gleitwider-
stand herabgesetzt wird. Z. B. gilt nach ([30] 1949, 3. 164) bei plotzlicher
Schubbelastung oder unverindertem \Wassergehalt:

Te=(pl + A2+ uNwp=5. ... ... ..(@10)
p Iz
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8904 Bd. I, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. [[. Grundhaumechanik

mit (1/3)(1 4 A,) P als mittlerer Erdpressung vor der zusiitzlichen Belastung
(p Erdauflast, A, Verhiltniszahl des natirlichen Seitendruckes) und a3 1,0 tiic
den hiufigsten Fall groGerer Vorbelastung (v & p,) sowie p < 1.0 (rd. 0.7) fiir
Erstbelastung (v~ p,, angenahert: p = (Hy) (14 V/S) (A4 DA+ VIS). So-
lange sich Wassergehalt einer bindigen Schicht den neuen Druckverhiltnissen
noch nicht anpassen konate (was oft der Fall ist!), gilt demnach mit p = Py + ¥y 3
und k = &, + %y, 3 die Formel: 1) = 1y + ce s RO T L L T

i ~|k,+ u -y n,,]nmlcg = LQ—(/;}—i.—ll-{—x) M (12
1+ a4 2 | 1+ 4 2
Hierbei ist p, Auflast in Schichtoberfliche und = Tiefe unter Schichtoberfiache.
Demnach ergibt sich in dicsem Fall, unabhdngig von der zus#tzlichen Belastung,
lincare Tlefcnabhdngigkeit von T, ;0 =5y x.

mit 7, =

4. Druckfestickeit o zylindrischer SAulen ist durch Kapillarspanoung v
und Eigenfestigkeit & im Zusammenwirken mit der inneren Reibung zu erklAren.
Fiir Sandsidulen oberhalb des Grundwassers gilt nach (18], (21]:

op=1[2sinp/(l —sinoNl v =2pup+1+udHwe ... ...
Fir vollbindige Erdzylinder erhslt man dagegen tiir p, > p ([30] 1949, S. 166):

agp~ (6/(3 V L+ ud— )l (k+ wvp) mib v (1+4)/218 . . . (1D
Kapillarspannung v, ibernimmt hier nach Herausbringen der Probe aus dem
Baugrund die Rolle der natiirlichen mittleren Erdpressung.
5. Forminderungszahlen werden

Bestastung T iz % ebenso wie Elastizititszahl E der testen

b Korper erklart durch — (dp/dz) z mit

i
: dz als Anderung der Schichtdicke =
| infolge der kleinen Pressungsidnderung
| dp. Fiir Gesamtsetzungen kann bei
| unbehinderter Seitendehnung (z. B.
} Zerdruckungsversuch) Zusammen-
| druckungszahl Z und bei verhin-
derter Seitendehnung (Druck- oder
Verdichtungsversuch) Verdichtungs-
Befastung lk\,\\ zahl ¥V angesetzt wer(cilen. tiir fegemde
& (elastische) LingenAnderungen bei un-
Fiterplafte L ockrorose | N0 behinderter Seitendehnung
; ' Ausdehnungszahl d

Abb. 15. Zerdruckungsversuch.

E \ =
SN NN
Y B3

1
Q - i (Elastizititszahl EY) und
; q s f *3 ‘ bei verhinderter Seiten-
7 S N 2 ' dehnung Schwellzahl §
SNYB 3 ‘{' (Abb. 15 u. 16). Fir die
4 | =y = o kleinen Gleitungswinkel 7
ST asrcns Z v infoige Schubspannungen

: 1*
e o Belostung 1 [kyjem2] T gilt wie in der Elastizi-

Abb. 18. Druckversuch (iir verbinderte Seitendehnung. tatslehre Ct;he G;Txtzam
= V.

Angendhert gilt: Z/V &~ A/S (m+ 1)(m—2)/[mm—1D] . . . . . . (15
mit der Querdehnungszahl m as 3,5 bis 2,9 tiir Sand und m & 2,3 bis 2,4 tir Ton.

1) Die Bezeichnung £ wird wohl besser vermieden, um Verwechslungen mit dem Erd-
druck £ zu vermeiden.

Druckfestigkeit — Forminderung 895

Fiir elastische und vollplastische Forminderungen gilt angenihert:
G mi[2tm + 1] (4 oder Z)A [1/2) m — 2)/tm — 1]+ (Soder F) . . . . . . . (16),
fiir den halbplastischen Zustand (nur zusiitzliche Schubspannungen bei Erstbelastung) [21]:
,,]NZ'L;;'_](/I..1)§'“’l<1+,1,) an
ra] = | 2 b el tE
Bei Zerdriickungsversuchen mit vollbindigen Erdproben werden wegen Herabsetzung der
Kapillarspannung beim Versuch nicht die wahren Werte Z oder 4 erhalten. Dann gilt [21}
fiir den (elastischen) Bereich unterhalb der Vorlast: 4" A2 [2/8) m + 1)/m] A4 und oberhalb
.+ 1 IS -
ST E v ke v ws e 08
Formiénderungen hei zweiachsiger (zylindrischer) Beanspruchung kénnen
durch Gerdte mit seitlichem Flissigkeitsdruck ([13] <. 143, [31] 1937, S. 461)
untersucht werden (Abb. 17). Bei Sperrung des Seitenraumes (verhinderte Seiten-
dehnung) wird seitlicher Gegendruck py gemessen; das ungefahre Ergebnis nach

der Vorbelastung (Krstbelastuig): 2 A

Belastung (n) =,

Manomefter

8

r—Entlastung
Flissigkeit X

)
S

Bodenprobe

Belastung

“0 60 80%
s lotrechte Belostung in % von max

Seifendruck gy in % von mox

Gummitiaut ~§

Abb. 17. Seitendruckversuch mit verhinderter Seitendehnung.

Abb. 17 zeigt linearen Anstieg des n—

£ ] : I T -
,.Ruhedruckes* mit der Belastung:

z[mm] 7 z[mm]o
359-275 27 8987 7

i A
| ﬂ_,J, fir Erstbelastung: _|
z = 755 0007

: V:0,77¢;75 =3J0n [kg/cmz]

pp=~A;0: . « < . (19
(fiir mitteldichten Sand: Ay = 0,45 o
bis 0,50, fiir Ton: Ay & 0,65 bis 9,75).
Bei Entlastung geht dagegen Seiten-
druck py wegen Umkehrung der Form-
dnderungen (Hysteresis) nicht in glei-
chem MafBe zuriick wie lotrechte Be-
lastung: py = 4, p > A, p. Hicraus
folgt, daBl der natiirliche Erd-
druck (Verhiltniswert l") fiir den
Normalfall p < p, groBer als der
Ruhedruck ist (4, kann u. U. > 1,0
werden). $=29 \

Beim Druckversuch fiir ver-
\N r=%7
|

hinderte Seitendehnung (Abb. 16) er-
or Vo1 1w Vo w Vew w

hilt man meist eine stark gekriimmte
Druck-Setzungslinie (fiir aufberei-
Belastung p in kgcm? (logarithmisch)
Abb. 18. Druck-Setzungslinie fiir gestorten

tete bindige Proben, also fiir Erst-
Ton bei verhinderter Seitendehnung.

Jehichtdicke z n mm

~

belastung). Deshalb ist die logarith-
mische Auftragung nach Abb. 18 iiber-
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896 Bd. III, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. II. Grundbaumechanik

gichtlicher. F\'ir Ton und Torf dann geradlinige Setzungslinie nach den Formeln
([31) 1939, S. 454):

1,0V,

2 = zp(pe/p) s eo=cfirp = pp; V=70 0/py,ei « « « (20)

Dy,0 Belastungseinheit.

Anstatt der Schichtdicke 2 kann man auch (1 +¢€) oder (1/s + w) auftragen; denn es
ist allgemein z = =2g (1 +¢& und fir luftfreie Erde (vgl. Abb. 1) z - gp (1] 's +w) mit 2y als
Schichtdicke ohne Pnren und g, als Trockengewicht je Flicheneinheit.

Verdichtungsbeiwert 2 gibt Vergleichsmaf fiir Zusammendriickbar-
keit. Angeniihert erhiillt man 2 aus Abb. 19 mit Hilfe von wy und @y (rd. 10 %
mittlere Streuung).

Verkdltniswert wy¥/ w,

095 0,7 10 P n 20 a0
| 1 | 'A’l! l[ll;i'l“ ll"l‘l"‘ 1 \‘llLl 1 'J !Il“" !'!‘V
T HTTYT\I T 1!“( T ;'l 1T”‘1T\\\ T T illl } |

5-50 W 30 2 B v 8 7 6 5

o= B0
Abb. 19. Beiwerte 7 und o fiir Erstbelastung in S {’ AL L THE S
Abhingigkeit von wy und wy fiir 8 > 2,5, w=08 49 7

Dieselben Formeln gelten auch fiir Ausdehnungen bei der Entlastung, so daB also ¥
und S fiir ausreichend bindigen Boden verhaltnisgleich mit der Pressung p zunchmen,
Aus Gl. (20) erhiilt man fiir den Belastungsgleichwert Dy (8.891):

Dyl o =10/s +wp/(1/s +w]® . . . b e o (2081
Druckversuche mit gewachsenem bimhmm Boden cxlauhen nach Abb. 20 die
ungefiihre Ermittlung der natiirlichen Vorbelastung p,, withrend die Kapillar-
spannung vy sicherer aus Zer-
driickungsversuchen nach Gl (14)
erhalten wird, wobei k ® Dy ge-

L

I

0% ﬂ,‘as'

=~ —

I

setzt und p = pu, —»x notfalls { g : 1

nach Abb. 14 aus w, und w, be- / i JL/"/”C"" |

stimmt wird (genauere Versuchs- % By %’wu‘m‘ez !

ermittlumz von g und x in ([30] Y f —~ } 1
| N .,._J o + Y

1950, S. 114, Abb. 29). 2 05 jomm I”‘W.”g, \ M_iqe:/r\]sv/)}

) — I LA G

< Lrstbelostung et r ] ,571 } \\ B

Sy a7 Fath N

i ;Lr/«ﬂm//yi r w /ﬂ’”kg emt N ‘

571,,A_.‘,I,A,L IS S 1005 (S| ) S|

Homm er‘mar.w' J5mm Schichtdlcke imAnfang
//7 1l adm Wasser eingestreut

Yk o log p
ADbb. 20. Druck-Setzungslinie
fiir ungestorten Ton.

Normaler Sand (Mischungs-
linie Abb. 21, links oben) ist, abge- T
sehen von feuchter Schiittung, nur |

e
Vi %s:er alzgem//e/r 5= mﬂ/z “’kg cmz

421
gering zusammendriickbar (Abb. 4 [ Vmiq"kg/cm’mr V» mmﬂ /700]/1 |
21), wobei I stark von Lagerungs- 4‘40/-—447 T — d:’ /‘0 ,0 50 /W Zﬁﬂk omt
dichte abhiingt. Statt G1. (20) gilt oy y
dann angendhert ([31] 1939, S. Abb. 21. Zusammendriickungskurven eines Sandes
454): bei verhinderter seitlicher Ausdehnung.

Forminderung — Setzung 897

1)V = pyoflvy ) + I"pl_!;/(v2 l ;u oder genau genug: ¥V =¥ (p/pl,o)w s al@1)

und fiir dic letzte Formel: In (z,/z) = (py o) (0" —pg ") — )] . . . (21a)
mit @ - 1,0 (fir reinen Sand: @w = 0,55 bis 0,70),

wobei im Palle geringer Zusammendriickbarkeit In (2,/2) & (Az/z - (1/12) (J:;’zm)l + aee
mit A2 =2, —zund 2, = (2, + 2)/2 gesetzt werden kann. Setzung wn Sand kann oft vorteil-
haft in unmittelbarer Weise durch Probebelastungen an Ort und Stelle gefunden werden
(uind. 1 m? Lastfliche, vgl. 8. 933).

Fir Schluff, sandigen Lehm und éhuliche Stoffe zwischen Sand und Ton
gilt . G1. (21) ebenfalls. @ liegt dann zwischen 0,75 und 1,0, vgl. Tafel 1, S. 899.

Dy ersibt sich dann am besten als Schnittpunkt der zu w gehorenden Schichtdicke
mit der Druck-Setzungslinie fiir Erstbelastung (mdoglichst fiir pewachsene Proben). Fiir
lufthaltige Stoffe (z. B. Feinsand) hat Ermittlung von p,, keinen Sinn mehr.

6. Zeitlicher Setzungsverlauf in Abb. 22, und zwar oben fiir Feinsand, unten
fiir Ton. links in linearer und rechts in halblggarithmischer Auftragung. Wihrend
Sand praktisch schnell zur Ruhe kommt, wird Setzung der Tonschicht zunichst
durch Auspressen des iberschiissigen Porenwassers (vgl, 8. 933) verzogert, denn
diese Auspressung geht wegen der geringen Wasserdurchliissigkeit ¢ des Tones
sehr langsam vor sich. Da die erste Hiilfte der Setzung einer Parvabel folgt, so gilt
etwa folgendes MaBstabgesetz fiie die Ubertragung in der Natur:

tylt, = (:‘\r/:v)2 o w o ow o e e e o w w e e Ne)

0 o X W 50 60 Tmn& 074511/7viw9mm w9
4 st Vb LA

i | |
07 | } | & l 4w ! ,,‘ 2 ,‘,,,A.
‘ € var Laststeigerung 08rmm | ? Jmo‘i‘ti/c/rp vr [ayfs/r gmmg 30 57mm
A f prefee—ry | & Gt - - l -
"-—\; | | | 'N‘N-L\
n e —————— el —

Qi 4 i L ¥ T T ¥ o3t— IL, = { s \N.\\, 4
nm | l | | [ mm| ! | | | '\‘
6l | g | I . J,,, i ey % e [0y
b) leit t in min nach Loststeigerung &) Zert( ) min nach Laststeigerung

00 30 W50 60 _70min & 2 2 4 Q 24 570&7 min__ 10000
0t [ i I re——1 | T ] T =TT
\ | ! | | |
1T O O Ll ST | L
N L 1 /) \

\ \Sehichtdicke vor Lagsteigerung

5,505 it ———

AV
SN

g5 t 1 1 a
mm ’ | | “ mm
I ‘ - N - |

Abb. 22, Zeitlicher vaununul.ml
a) fiir Feinsand (Belastuniz von 7,0 anf 14,0 kg /em2), b) far mnnlfmnun Ton nach Abb. 18
(Belastung von 0,95 auf 1,91 kg/em?),

d. h. die Zeiten ¢ zur Krreichung eines bestimmten Setzungsanteiles (z. B. 500/0)in der

Natur (V) und beimn Versuch () verhalten sich wie die Quadrate der Schicht-

dicken z. Dabei missen die mittleren Belastungen anniihernd ibereinstimmen.
HUTTE 23, Auflage, I 57
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Tafel 1. Ungefihre Stofiwerte fiir die wichtigsten Bodenarten
Jeweils angegebene zwei Werte begrenzen etwa Streuung der Versuchswerte
Un- w-Kennwerte 1 L
Wirk- |gleich- Ein ! Raumgewicht 2) Gleit-| Wasser-
Stoff-| Same [formiv| grei- Iheits- Anss 7 (g) in t/m3 wider-| durch- | Verdich- Igoh welizan)
ge- |k keits | FlieB- . stands-| 1idssig- tungszahl
Bodenart wicht [ Lorn- | el was- [ was- cren.| T011-| fiir Erstbelastung [y 0. ity & S§5)
g urobe | urad | cor | ser- bze ‘|gren-| bei einer Auflastin | oo | peiwert Ve
s 8, | u= |zahl|zahl ze kg/cm? von
wy wy | wp | wy ®) Y
t/m? | ram [90,5/%, 0.1 1.0 100 cm/s kg/cm? ke/em?
1,65 | 1,65 | 1,66
gleichmiBiger Sand 2,6 1 0,50 | 1,35 Joaag | | |  ],95) |(0.95) [(0,98) | 0,72 0,150 750 %08 1100 p°33
rundlich, mitteldicht 2,68 | 0,20 | 1,90 j0,26 1,90 | 1,90 | 1,91 | 0,65 0,010 300 %70 900 %7
(1,05) | (1,05) |(1,06)
1,50 | 1.50 | 1,51
gleichmiBiger Sand 256 | 050 | 1.45 0022 | | | _ |85 |(0.85) |(0,86) | 0,85 0,150 300 ,,o.:m
mittelrauh und mitteldicht | 2,68 | 0,20 | 1.90 [0.26 1,80 | 1,80 | 1.81 | 0,72 | 0,010 | 200 %7
(1,00) | (1,00) | (1,01) 1000 %%
,,0,70
1,70 | 1,70 | 171 . st
gemischtkorniger (kiesiger) 2,56 | 0,65 | 1,90 1015 | | | _ |00 [@1,00 |@.01n) | 07 0,100 3007)°f°
Sand 2,68 | 0,20 | 5,00 |0,20 2,00 [ 2,00 [ 2,01 | 0,60 | 0,005 150 p* 70
(1,15) | (1,15) [ (1,16)
159 | 1,60 | 1,62 . .
s Felnsand 2,58 | 0,20 50,25 |0,23 (0.89) |(0,90) | (0.92) | 0,80 0,040 250 p 'f’o 700 p*°
#lefctfbnmizer Welnsan 270 | 0,10 | 1.85 [0.33 |0.26 189 | 1,90 | 102 | 0,70 | 0002 | 150%7 | 650 p*6°
(0,99) | (1,00) |(1,02)
1,69 | 1,70 | 1,72 - e
o a4 2,581 0,20 | 2.5 10,20 0,18 0,94) [(0,95) | 0,97) | 0,75 0,020 200 p™ 800 p°"
gemischtkorniger Feinsan sa0'l 00 [F25 lozs fose ] = = ] 1e | 200 | 202 | 0,65 0,001 100 I‘o,eo 750 pO,GO
(1,09) |(1,10) | 1,12)
; 2,60 | 0,100 0.35 10,27 (0.24 |0.21 | 1.80 | 1,90 | 2,03 | 0,65 | H-10—9 70 3080 600 p°3
toniger Feinsand ~ - 95
2,70 | 0,010 0,55 10,33 0,38 10,25 | 1,90 | 1,97 | 208 | 0,55 | 5.10—8 25 p93 150 p
2.58 | 0,010 0,28 0,14 [0.16 |0.11 | 2,00 | 2.05 | 2. 2140—7 150 p"%0 | 500,075
stark lehmiger Kiessand : g _ : 11 .00 “’ “} 0,65 | 2-10 150 p 500 p
2,70 | 0,002 0.45 10,25 10,27 |0.20 | 225 | 2,30 | 2,35 | 0,45 1-10—8 30 p 100 p
2,60 | 0,030 | 25 |0.32]0.25 0,24 . 194 | 2,02 7 | 2105 705080 | a0 p0.%0
gastbrier Lo ) . 5 0,19 |1 9(—) 2,0 0,75 2:10 0p i 350 p
2,72 | 0,010 4.0 10,38 10.29 10,29 |0,22| 1.95 | 2,00 { 2.08 | 0,60 | 1.10—6 35 p 095 250 p
P 2,60 10,020 | 2.0 035 |0.24 |0.23 [0.16 | 1.88 | 102 | 196 | 0,75 | 1:10=6 ] 60 p085 | qo0 00
2,72 | 0,010 3.0 10.45 10,30 (0,31 |0,23 ] 1.98 | 2,04 | 2,12 0,55 2.10—7 25 p099 S0 p
stark sandiger Lehm und Ge-| 2,62 0,010 | 8 0.28 (0,14 (0,16 (0,11 | 1,95 | 2,00 | 2,06 | 0,65 | 5-10—7 31)1,0"’7 a0 p
schiebemergel, toniger Schluff | 2,74 | 0,002 | 30 0,42 |1 0,24 [0.26 |0,20 ] 2,10 | 2,20 | 2.82 0,52 2.10—8 22 p 120 p
Lehm, sandiger Ton, toniger | 2,65 |0,0020] 10 [0.55 |0.24 [0.20 [0.13 | 1.70 | 1.85 | 2.05 | 056 | 5.10-8 | 39 » T 150p
Geschiebemergel 2,75 ]0,0003{ 30 0.85 10,35 | 0,40 | 0,20 | 1,98 | 2,07 37 12 p 10 p
2,66 2| 6 B¢ 26 (034 (0,18 | 1, 82 5095, | 1o
Schluffton i 0,00 0,55 0,26 | 0 x 1 1.65 1.8 18 p! 120 p
2,78 10,001 | 18 0,80 0,40 | 0,55 [ 0,24 | 1,00 | 2,00 1p 30 p
feiner Ton '.:,,74) U,(Jl)l? 5 (),ZO 0,27 0.3? 0.1!} 1.55 1,7:2. },90 0,42 3.10—8 14 p 15 p
2,80 | 0,0003f 40 1,70 | 0,55 |0.85 | 0,45 | 1.8¢ | 1,95 | 2,10 0,26 3.10—9 6,5 p 20 p
sehr feiner Ton 2,70 | 0,0007f 5 1,55 10,50 10,90 | 0,33 | 1,35 1,60 1,85 0,28 5-10—9 __,,Jp 20 p
(Ausnahmefille) 2,80 | o0,0001] 40 4,20 (0,80 (1,30 | 0,43 | 1,45 1.67 1,90 0,20 1-10—9 52p 13 p
humoser schluffiger — | — |r20]0s60 foso]os0f 130 | 145 | 160 | 065 | 210-8| 10,99 | 10p
Schlickton 2,50 |1.00 1,60 10,60 | 1,50 | 1.65 | 1.80 | 045 | 3-10=°| 538, 15p
sandig-schluffiger 2,45 b _ ]0.90]0,50 | 0,60 [0,40 | 1,40 | 1,60 | 1,65 0,60 1-10—7 15 p0.83 60 p
Faulschlamm 2,55 1.50 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 1,57 | 1,66 | 1.82 | 0,50 3.10—8 10 20,90 10 p
torfiz-schluffiger Faulschlamm | 1,85 2,00 1,00 (1,40 {080 | 1,10 | 1,20 | 1,3¢ | 0,48 |1,3-10—7 7,0 p092 50 p
(Modde) 2,40 3.00 11,70 12,30 11,40 | 1.25 | 140 | 1.55 | 0,40 | 1-10=8] 40p 10p
T = ~|z50 |10 (2,00 1,40 | 1,04 | 108 | 118 | 0,50 | 7-10—8 4,3 p 25 p
2,15 3.50 11,70 12,50 11,60 ) 1,16 | 1,30 | 1,50 42 J1,5-1078 ] 29p 2p
1) Wassergehalt in 9o = 100 w; wg bis w , fiir Kérner < 2 mm.

2) y Raumgewicht oberhalb, 7o unterhalb™des Grundwasserspiegels; y fiir Sande in feuchtem Zustand.

3) Reibungsbeiwert p — ng — x (vel. G1.(9), S.893); fiir hinreichend tonigen Boden x ~ 0,04 (vorliufig!).
4) ¢; Wasserdurchlassigkeitszahl ¢ fiir p = 1,0 ke/em? Erstbelastung (vgl, S.900).
®) Forminderungszahlen fiir verhinderte Seitendehnung (Belastung und Entlastung): p Belastung in kg/em?.
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900 Bd. 1II, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. II. Grundbaumechanik

Abb. 23. Wasserdurchlissigkeitspriifung fiir sandige
Bodenproben.

i =
fiirdy, = 0,05 0,1 0,2 0,5

800 100 12 0,8

Setzungen  weicher Ton-
schichten kounen bekanntlich
Jahrzehnte andauern, deshalb ist
Voraussage des zeitlichen Verlaufes
der Setzungen ofts erforderlich.

7. Wasserdurchlissigkeit ¢
in em/s wird nach dem line-
aren Darcy- Gesetzerklirt aus
¢ = vfi = (Q[F 1) (z[h). (23)
,,Gefdlle 4§ Verhiltnis der
Wasserdruckhohe kA und der
Schichtdicke z (Abb. 23), () ge-
samte durch Fliche F in Zeit ¢
flieBende Wassermenge, v mitt-
lere Wassergeschwindigkeit, be-
zogen auf F' (Abb. 23). Mittlere
Gieschwindigkeit in den Poren
ist vy =vin =ci( 4 &)/e:
lineares Gesetz (23) ist streng
giiltig bis etwa [21]:

0.1
1,0 mm.

Fiir groBeres ¢ nimmt ¢ mit zunehmendem i langsam ab.
Durchlissigkeit ¢ [em/s] nimmt mit Oy und & schnell ab. Fir Sand ohne

Schli
S.225) und [21):
fiir 107: ¢ = (v/r) - m., (1 +e)ldgy? . . . ..

k- oder Tongehalt gilt recht gut dic erginzte Kozeny-Formel ([42] 1929,

e o w e G

mit T nach Abb. 6, S. 890, als Verhiltnis der kmmnull\(ln n Zihigkeiten fur 10 C

und Versuchstemperatur.

Hiernach fiir rundlichen FluBsand (rAy 1,5) und 107 ¢ (3, in cm):

¢ | A58, | =488, | ~~ 1354,
n (") | 30 | 40 | 50
z. B. fur 4\ = 0.1 mm und n - 40°,: cRL 4R - 0,012 = 0,0048% em/s — 415 em/Tag.

Eckiger \uul (ras 3,00 etwa halbe W ml(-

Bindige Bodenschichten sind nur schr gering durchlissig und daher
praktisch wasserdicht. ¢ fillt wegen der verdichteten Wasserhiillen erheblich
kleiner aus als nach Gl. (24). Nach Versuchen fillt ¢ mit & stark ab:

oruitp 8 =™ . . .

mitmas | 2,5 2,6(2,8 S VT 1 IR S SRR O B 1R 15 B S R 1Y
fiir Sand Feinsand Feinsand- | Lehm, Mittelton | Feinton
schluff, sandiger

sehr sandi- | Ton

ger Lehm

Fiir vollbindige Erde kann Wasserdurchlissigkeit

aus zeitlichem Setzungsverlauf

ermittelt werden [2], fiilr magere Erde aus Absinken des Wasserstandes in engem Glasrohr.

Brauchbarer Vergleichswert fiir Durchlissigkeit bindiger Bodenproben ist
Durchléassigkeitsindex ¢;: eristgleich ¢ fiir 1,0 kg/em? Erstbelastung. e, ist ange-
nihert nach Abb. 24 von w, und w, abhiingig. Man liest aus Abb. 24 ab: w; & 0,56,
(oder wy =~ 1.8 wy) fiir ¢; = 1077 em/s. Hicrnach ist wy/w; angendbert cine Giite-
zahl zur Beurteilung der Dichtungswirkung: wy/wy A 2,5 gilt fir guten Dich-

Wasserdurchlassigkeit

— Frostgefahrdung 901

tungston; w,f/ur; = 1,8 oder ¢ — 1077 ist erfahrungsgemiB noch gut brauchbar,
jedoch ist schon eine vergroferte Schichtdicke erforderlich; wg/wry = 1,5 dagegen

zeigt sehr magere Erde an, die nur
noch bei grofler Schichtdicke und
kleinen Didmmen als Dichtung
eingebaut werden darf.

Dichtungslehm in Staudimmen
darf nicht unmittelbar an grobkorni-
ges Material grenzen (Fortspiilgefahr);
deshalb Filtersand-Zwischenschicht
anordnen, wobei (nach Terzaghi)
KorngroBe fiir 15°%/, Gewichtanteil des
Filtersandes nicht groBer sein darf als
4-faches der KorngrioBe des Dichtungs-
lehmes fiir 85°/, Gewichtanteil. Regel
gilt sinngemdB auch fiir Grenze zwi-
schen  Filtersand und grobkornigem 4
Stiitzkorper.

8. Kapillare Steighihe hg
(Sanghohe) (Kapillarsaum ober-

S
B

CLinkeitswasserzahl wy
. B

Al

halb Nullinie des Grundwassers)

10

(] Jb ]

- dmims 1 A
Crimem/stT =l .4
firp=10kg/cm N
Frsthelastung |- S

1
T

‘I I

= — T

!

1 4 +
0 Temjs - 0008840 Tag~ 356 cllt
|

HHHH

L
2 w0 40 J ¢ 5
Breiwasserzahl w,

ob. 24, Ungefahire Abhingigkeit des Wasserdurch-

lassigkeitsheiwertes ¢y von g und wy fir s > 2.6.

filllt um so grofler aus, je kleiner wirksame Korngrofe des Bodens ist. min hs bei

ansteigendem Wasserstand nur rd. 0,5 von max kg bei absinkendem Wasserstand.

IRAE R <v s 00 vans | 45 | 9

00, 4 =20 5 #25 ariine 1.0 | 0.5
Nach [21T beste ht zwischen Saug
angenihert Zusaommenhang

max hg & 7,0 - e32/(1 + &)?

z. B, fur mittlere Verhiilltnisse (ra 2, ¢ & 0,7):

GroBtmogliche Kapillarspannung st 1

[ 45 | 90 230 | 450 em

0.1 0,05 0,02 0,01 mm

kraft und Durchlissigkeit von Feinsanden

6, l’)‘,,l'.

nax l'k

Y & Nt
max b X :L‘.’/l e « + o 3 (268)

Sy Max hg .

9. Frostgefihrlichkeit des Untergrundes hingt vor allem von KorngroBe und

aufgesogenen Porenwasser ab (Weichstellen durch vorherige Niederschlige oder

kapillar angesangtes Grundwasser). Nach

sich [21], daB Boden mit o 0.0

w

Vgl. auch Versuche von Diicker [16],

£5 mm

Casagrande ([33] 1934, S. 25) ergibt

nicht mehr frostgefahrlich sind.

[16a] u. [23]. Am gefiahrlichsten sind

Schiuffe, wihrend gut verdichteter Ton wieder weniger frostempfindlich ist, beson-

ders bei schnellem Vordringen des Fre
stir

Fisbanderung. Beim Auftauen verlierer

wtes, Frostgefihrliche Boden verursachen

ere gewaltsame Hebungen, hervorgerufen durch meist waagerechte diinne

1 sie infolge Wasseriibersittigung zeitweise
ihre Festigkeit (Frostbeulen und Wellenbildungen auf Straen). Wegen Frostgefahr
Fundamente in Deutschland mindestens 1 m tief griinden.

Schrifttum zu den Seiten %86 bis 901 (s. a. S. 944 u. 8. 1475)
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